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Einleitung. 

Die  Schwimmblase  der  Fische,  dieses  schon  durch  seinen  von 
Art  zu  Art  staxk  wechselnden  Bau  recht  eigentümliche,  mit  Ga* 
prall  gefüllte  und  im  Inneren  der  Leibeshöhle  eingeschlossene  Organ^ 
gehört  bezüglich  seiner  physiologischen  Aufgabe  noch  heute  zu  den 
rätselhaftesten  Organen  des  Tierkörpers.  Bei  einem  Überblick  über 
die  bisher  bezüglich  der  Funktion  dieses  Organs  geäußerten  Annahmen 
lernt  man  zahlreiche  verschiedene  z.  T.  sich  widersprechenden 
Theorien  kennen,  die  nebeneinander  bestehen  konnten,  solange  man 
sich  darauf  beschränkte,  die  Annahmen  nur  auf  theoretische  Be- 
trachtungen oder  auf,  nur  aus  den  Bauverhältnissen  dieses  Organes 
abgeleitete  Folgerungen  zu  stützen,  und  nicht  die  experimentelle 
Analyse  der  Physiologie  anzuwenden. 

Denn  auch  bezüglich  der  geschichtlichen  Entwicklung  der 
wissenschaftlichen  Kenntnisse  über  die  Funktion  der  Schwimmblase 
der  Fische  finden  wir  den  in  unserer  Wissenschaft  allgemein  gel- 
tenden Satz  wiederholt,  daß  sich  zunächst  der  Anatom,  Morphologe 
oder  Zoologe  mit  dem  Gegenstand  beschäftigte,  und  eine  Vorstellung^ 
der  funktionellen  Vorgänge  und  physiologischen  Bedeutung  des  von 
ihm  in  seiner  Form  erkannten  Organs  aus  der  Eigenart  des  Baues, 
gewöhnlich  mit  geläufigen  alltäglichen  Erfahrungen  verknüpft,  zu 
gewinnen  suchte. 

Auf  diese  erste  Zeitperiode  folgte  dann  die  zweite,  welche  sich 
durch  die  Anwendung  der  experimentellen  physiologischen  Methoden 
auszeichnet. 

Gelegentlich  eines  längeren  Aufenthaltes  in  der  zoologischen 
Station  zu  Neapel  kam  ich  dazu,  einige  Beobachtungen  und  Ver- 
suche über  diesen  Gegenstand  an  mehreren  Fischarten  des  Neapler 
Golfes  anzustellen,  deren  Ergebnisse  mir  zu  einer  einheitlichen  und 
befriedigenden  Auffassung  der  Funktion  der  Schwimmblase  der 
Fische  zu  führen  scheinen,  weshalb  ich  sie  hier  mitteilen  möchte. 

Da  die  Anschauungen,  zu  denen  ich  durch  diese  Untersuchungen 
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gelangt  bin,  direkt  oder  indirekt  mit  den  älteren  von  anderen  ge- 
äußerten Annahmen  sich  verknüpfen,  so  hielt  ich  es  für  zweck- 
mäßig, in  dem  ersten  Teil  dieser  Abhandlung  die  historische  Ent- 
wicklung der  Kenntnisse  über  den  Gegenstand  in  breiten  Zügen 
vorauszuschicken.  Am  Ende  des  zweiten  Teiles,  in  dem  ich  die 
eigenen  Untersuchungen  mitteile,  findet  man  die  theoretischen 
Schlußfolgerungen,  die  ich  bezüglich  der  Funktion  der  Schwimm- 
blase der  Fische  glaube  ziehen  zu  können. 

Die  Untersuchungen  wurden  im  Laufe  des  Sommers  und 
Herbstes  1906  in  der  physiologischen  Abteilung  der  zoologischen 
Station  zu  Neapel  ausgeführt. 


A.  Erster  TeiL 

Historisehe  Übersicht  des  Gegenstandes. 

1.  Auf  anatomische  und  theoretische  Grfinde  gestützte  ältere 
Anschauungen.    Die  ersten  Erfahrungen  fiber  die  Zusammen- 
setzung und  den  Ursprung  der  Schwimmblasengase. 

Schon  das  Vorkommen  eines  mit  Gas  gefüllten  Hohlraumes  im 
Inneren  des  Leibes  von  im  Wasser  schwimmenden  Tieren,  die  also 
für  sich  selbst  ein  spezifisches  Gewicht  aufweisen,  das  höher  ist  als 
1,  ließ  sich  als  ein  schönes  Beispiel  und  zugleich  ein  schwerwiegen- 
des Argument  für  die  Theorien  der  latromechaniker  anführen, 
welche  bekanntlich  alle  Lebenserscheinungen  des  Tierkörpers  aus 
rein  physikalischen  Gesetzen  zu  erklären  suchten.  Und  wir  sehen, 
daß  gerade  der  Schöpfer  dieser  Schule  Borelli  der  Besprechung 
über  die  Funktion  der  Schwimmblase  der  Fische  einen  besonderen 
Abschnitt  seines  Buches  „De  motu  animalium^  widmet. 

Von  Borelli  stammte  tatsächlich  eine  zwar  auf  hypothetischer 
Basis  gegründete  Vorstellung  über  die  Funktion  dieses  Organs,  die 
aber  bis  heute  allgemeine  Anerkennung  gefunden  hat,  ohne  daß 
jedoch  zwingende  experimentelle  Beweise,  wie  wir  sehen  werden, 
bisher  dafür  erbracht  wurden. 

Nach  BoRELLis  Auffassung  wäre  die  Schwimmblase  der  Fische 
als  eine  physikalische  Einrichtung  zu  betrachten,  welche  auf-  und 
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niedersteigende  Bewegongen  des  Tierkdrpers  im  Wasser  dadurch 
bewirkt,  daß  ihr  Yolamen  und  dementsprechend  das  gesamte  spezi- 
fische Gewicht  des  Fisches  dnrch  Ansdehnong  bzw.  Kompression 
ihrer  Wände  infolge  von  Mnskeltatigkeit  der  Flanken  oder  des 
Bnmpfes  geändert  wird.  Der  Fisch  wäre  demnach  imstande,  ähnlich 
wie  der  bekannte  CABXEsiANische  Taucher,  hinauf-  oder  hinunter- 
znsteigen,  indem  er  die  auf  die  Schwimmblase  wirkenden  Muskeln 
erschlaffen  oder  sich  kontrahieren  läßt 

Diese  Theorie,  die,  wie  gesagt,  nur  auf  spekulativem  Boden 
entstand,  fand  wohl  wegen  ihrer  einleuchtenden  Einfachheit  allge- 
meine Verbreitung  in  den  Büchern  der  Zoologen  und  Physiologen, 
so  daß  sie  heute  noch  (z.  B.  von  Jaeoeb,  Hertwio  u.  a.)  vertreten 
wird,  nachdem  man  dieselbe  durch  experimentelle  Beweise  zu 
stützen  gesucht  hat. 

Im  Laufe  vorliegender  Untersuchungen  werden  wir  jedoch  Tat- 
sachen kennen  lernen,  die  uns  zur  absoluten  Widerlegung  einer 
solchen  Annahme  fuhren. 

Erst  mit  Weber*)  beginnt  die  objektive  wissenschaftliche  Er- 
forschung der  Schwimmblase  der  Fische.  Webers  sorgfaltige  Unter- 
suchungen über  die  Bauverhältnisse  der  Schwimmblase  verschiedener 
Fische  legten  die  eigentümlichen  direkten  Beziehungen  dieses  Organs 
zu  dem  Labyrinth  klar,  und  führten  den  Autor  zur  Annahme,  daß 
die  Schwimmblase  zum  Gehörapparate  gehöre,  der  damaligen  herr- 
schenden Auffassung  über  die  Hörfunktion  des  Labyrinths  zufolge. 
Weber  fand  nämlich  bei  seinen  anatomischen  Untersuchungen: 

1.  „Pisces,  quorum  vesica  natatoria  tribus  ossiculis  auditoriis 
cum  labyrintho  membranaceo  conjuncta  est  (Cyprini,  Siluri 
glanis,  Cobitis). 

2.  „Pisces,  quorum  vesica  natatoria  appendicibus  cavis  cum 
aure  interna  conjungitur: 

a)  vesica  natatoria  ad  vestibulum  osseum  (cavitatem  cranii) 
usque  exporrecta  (Spari  salpae,  Spari  sargus) 

b)  vesica  natatoria  ad  vestibulum  membranaceum  usque  ex- 
porrecta (Clupeidi)." 

Nach  Weber  fanden  andere  Forscher  auch  an  anderen  Fisch- 
arten ähnliche  Vorrichtungen,  die  die  Schwimmblase  mit  dem  La- 
byrinth verbinden,  wie  z.  B.  Jon.  Müller-)  an  den  Characinen, 


')  E.H.  Weber,  De  aure  et  auditu  hominis  et  animalium. 
Pars  I.     De  aure  animalium  aquatilium.     Lipsiae  1820. 

')  JOH.  MÜLLER,    Untersuchungen   über   die   Eingeweide 
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^einer  neuen  Familie,  in  welcher  dieses  Organ  mit  dem  Gehörorgan 
durch  eine  Kette  von  Gehörknöchelchen  verbunden  ist." 

Die  Lehre  aber,  daß  die  Schwimmblase  bei  der  Gehörfunktion 
der  Fische  eine  EoUe  spiele,  diese  Lehre,  die  sich  lediglich  auf  die 
anatomische  Tatsache  der  engen  Beziehungen  derselben  zum  Laby- 
rinth stützt,  kann  heute  wohl  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  werden, 
nach  der  fast  allgemein  angenommenen  und  experimentell  wohl  be- 
rechtigten Auffassung,  daß  dem  Labyrinthorgan  keine  Hörfunktion 
zukommt,  sondern  vielmehr  die  Bedeutung  eines  peripheren  Sinnes- 
organes, das  die  Körperlage  bei  den  verschiedenen  Bewegungen  re- 
flektorisch reguliert. 

Wir  werden  am  Ende  der  vorliegenden  Mitteilung  auf  die  Be- 
sprechung des  theoretischen  Wertes  dieser  Befunde  von  Webeb  und 
anderen  zurückkommen.  Hier  wollen  wir  weiter  die  Hauptpunkte 
in  der  historischen  Entwicklung  der  verschiedenen  Betrachtungen 
bezüglich  der  Schwimmblase  der  Fische  hervorheben. 

Unabhängig  von  der  Frage  nach  der  physiologischen  Aufgabe 
dieses  Organs  entstand  sehr  früh  die  andere  Frage  nach  der  Zu- 
sammensetzung und  dem  Ursprung  des  Gasinhaltes  der  Schwimm- 
blase der  Fische.  Schon  aus  den  ersten  zur  Lösung  dieser  Frage 
angestellten  chemischen  Untersuchungen  ergab  sich  eine  für  die 
damalige  Zeit  der  physiologischen  Kenntnisse  recht  befremdende 
und  eigentümliche  Erscheinung,  daß  nämlich  unter  Umständen 
die  Schwimmblase  der  Fische,  besonders  derjenigen  Fische,  die  aus 
großer  Meerestiefe  gefangen  waren,  einen  Prozentsatz  Sauerstoff 
enthielt,  der  viel  größer  war,  als  der  in  Luft  vorhandene  (Biot, 
C0NPIGLIÄ.CCH1). 

Wo  sollten  nun  diese  Gasmengen  der  Schwimmblasen  her- 
stammen? Die  Überlegung,  daß  die  verhältnismäßig  überaus  große 
Sauerstoffmenge  der  Schwimmblase  der  Tiefseefische  dem  verhältnis- 
mäßig geringem  Prozentsatz  des  im  Wasser  gelösten  Sauerstoffgases 
durchaus  nicht  entsprechen  konnte  (in  einem  Fall  fand  man  z.  B., 
daß  der  0^  der  Schwimmblase  einen  Partiardruck  von  90  Atmosphären 
erwies,  während  der  im  Wasser  gelöste  Sauerstoff  nur  etwa  Vs  Atmo- 
sphäre beträgt),  ließ  bald  erschließen,  daß  dieser  Erscheinung  nicht 
einfach  die  bekannten  physikalischen  Kräfte  (Gasdiffusion)  zugrunde 
liegen,  sondern  daß  es  sich  offenbar  um  physiologische  Kräfte  (Se- 
kretionstätigkeit) handele. 

der  Fische.  Schluß  der  vergleichenden  Anatomie  der 
Myxinoiden.     Abhandl.  der  Akad.  der  Wies.     1842. 
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Bald  erkannte  man  in  der  histologischen  Struktur  einiger  Stellen 
der  Wände  der  Schwimmblase  eigenartige  Anhäufungen  von  drüsen- 
ähnlichem Gewebe  (die  sog.  rotenKörper),  was  die  Lehre  der 
sekretorischen  Ursprunges  des  Gasinhaltes  mächtig  stutzte.  Diese 
Theorie  fand  allmählich  allgemeine  Verbreitung,  es  wurden  in  der 
letzten  Zeit  neue  experimentelle  Tatsachen  zugunsten  derselben 
erbracht  (Bohb),  wie  wir  noch  sehen  werden,  so  daß  man  heute  sie 
wohl  als  bewiesen  und  von  allen  Forschern  (mit  Ausnahme  von 
einzelnen  [Thilo],  die  aber  auf  sehr  unsicherem  Boden  ihre  An- 
schauungen gründen)  anerkannt  betrachten  muß. 

Das  gilt  aber  durchaus  nicht  bezüglich  der  ersten  von  uns 
erwähnten  Frage  nach  der  physiologischen  Bedeutung  der  Schwimm- 
blase für  die  Fische.  Hier  herrschten  von  jeher  vage  und  unbe- 
stimmte Vorstellungen;  es  gab  kein  entscheidendes  Argument,  welches 
die  eine  oder  die  andere  Auffassung  stützte  oder  widerlegte,  so 
lange  man  sich  begnügte,  die  Anschauungen  lediglich  auf  theore- 
tischer Grundlage  zu  gründen. 

Wie  oft  in  solchen  Fällen  beschränkte  man  sich  darauf,  der 
Schwimmblase  ohne  Auswahl  alle  die  von  den  verschiedenen 
Forschem  geäußerten  Funktionen  zuzuschreiben. 

So  finden  wir,  daß  sich  Jon.  Mülleb  in  seiner  zitierten  Ab- 
handlung über  die  Funktion  der  Schwimmblase  der  Fische  folgen- 
dermaßen äußert: 

„Unter  allen  Organen  zeichnet  sich  die  Schwimmblase  durch 
die  große  Mannigfaltigkeit  und  gänzliche  Verschiedenheit  der  orga- 
nischen und  physikalischen  Vorrichtungen  aus,  welche  sie  in  ein- 
zelnen Familien  und  Gattungen  darbietet.  Die  Schwimmblase  hat 
nicht  eine  Funktion  allein,  die  Natur  verwendet  sie  zu  mehreren 
ganz  verschiedenen  Zwecken,  die  sich  mit  innerer  im  Körper  selbst 
erzeugter  Luft  bei  einem  im  Wasser  lebenden  Tier  erzielen  lassen" 
(S.  136). 

Dieselbe  Auffassung  über  die  Funktion  der  Schwimmblase 
äußert  der  Altmeister  wieder  an  verschiedenen  Stellen  seines 
Handbuches,*)  während  er  ausschließlich  die  Theorie  der  Abson- 
derung bezüglich  des  Ursprunges  des  Gasinhaltes  vertrat.  So  schrieb 
er  in  der  Fußnote  zu  S.  243  seines  ersten  Bandes :  „Die  Schwimm- 
blase der  Fische  enthält  zwar  auch  sauerstoffhaltige  Luft,  allein 


*)  JOH.  MÜLLEB,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen, 
L  Bd.  Koblenz  1844,  4.  Aufl.  und  IL  Bd.  1837. 
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^ese  Luft  dringt  nicht  von  anäen  herein,  sondern  wird  von  der 
inneren  Oberfläche  des  Organs  selbst  abgesondert."  Und  dann  weiter 
unten:  „Bei  mehreren  Fischen  der  Gattungen  Cyprinus,  Cobi- 
tis,  Sparus,  Clupea  existiert  eine  von  E.  H.  Webeb  entdeckte 
Verbindung  der  Schwimmblase  mit  dem  Gehörorgan,  wovon  später. 
Wenn  die  Schwimmblase  der  Fische  zerrissen  ist,  so  verlieren  sie 
nicht  immer  und  notwendig  das  Gleichgewicht,  sie  fallen  nicht 
immer  auf  die  Seite.  Wahrscheinlich  ist  ihre  Luft  bestimmt  von 
Zusammendrücken  der  Bauchwände  und  Ausdehnung  das  spezifische 
Gewicht  des  Fisches  zu  ändern." 

Und  dann  schrieb  er  S.  119 fif.  des  IL  Bd.  folgendes: 
„Die  Schwimmblase  vieler  Fische . . .  erleichtert  das  Schwimmen 
in  den  oberen  Regionen  des  Wassers,  und  durch  die  Zusammen- 
-drnckbarkeit  .der  in  ihr  enthaltenen  Luft  vermöge  der  Seitenmuskeln 
sind  die  Fische  föhig,  in  verschiedenen  Höhen,  je  nach  dem  größeren 
oder  geringeren  Druck  zu  schweben  ...  Da  dieses  Organ  im  oberen 
Teil  der  Bauchhöhle  liegt,  wo  wegen  der  starken  Bücken-  und 
Seitenmuskeln  sonst  der  Schwei-punkt  des  Fisches  liegen  würde,  so 
<lient  es  auch  dazu,  daß  die  Fische  aufrecht  im  Wasser  sich  er- 
lialten,  obgleich  es  hierzu  nicht  unumgänglich  notwendig  ist.  Fische, 
deren  Schwimmblase  zerrissen  ist,  kommen  nicht  mehr  an  die  Ober- 
fläche des  Wassers  und  fallen  leicht  auf  die  Seite.^ 

Femer  bespricht  er  eingehend  im  Abschnitte  des  Gehörsinnes 
die  Verbinduilgen  der  Schwimmblase  mit  dem  Labyrinth  bei  den 
Terschiedenen  Fischen  (S.  413  ff.),  worauf  wir  hier  nicht  weiter  ein- 
gehen. 

Von  den  zusammenfassenden  älteren  Werken  vergleichend-physio- 
logischen Lihaltes,  deren  Verfasser  über  die  Funktion  der  Schwimm- 
l)lase  bestimmte  Anschauungen  äußern,  möchte  ich  nicht  die  „ana- 
tomisch-physiologische Übersicht  des  Tierreiches"  von  C.  Bergmann 
nnd  iL  Lbuckabt  *)  unerwähnt  lassen.  Im  großen  ganzen  vertreten 
diese  Autoren  die  Theorie  Borelus,  daß  nämlich  die  Fische  im- 
stande sind,  durch  Muskeltätigkeit  das  Volumen  ihrer  Schwimm- 
blase zu  ändern  und  auf  diese  Weise  höher  oder  tiefer  zu  steigen. 
^Die  Funktion  dieser  Blase  aber  hat  mit  der  Hauptaufgabe  einer 
Xiunge  keineswegs  etwas  zu  tun,  sie  ist  ja  selbst  in  sehr  vielen 
IFäUen  ganz  geschlossen,  könnte  keine  Luft  aufiiehmen  und  aus- 


1)  C.  Bebomann  und  E.  Leuckaet,  Anatomisch -physio- 
logische Übersicht  des  Tierreiches,  Stuttgart  1855.  Die  hier 
zitierten  Ausführungen  wurden  von  Bergmann  niedergeschrieben. 
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stoßen.  Sie  ist  vielmehr  ganz  wesentlich  vorhanden,  am  das  spezifische 
Gewicht  des  Fisches  zu  bestimmen,  es  veränderlich  zu  machen,  und 
um  die  Lage  des  Schwerpunktes  in  dem  Tiere  nach  Umständen  ver- 
schieben zu  können"  (S.  414). 

Was  aber  von  der  Besprechung  dieser  Autoren  verdient,  hier 
hervorgehoben  zu  werden,  sind  einige  wichtige  Bemerkungen  bezüg- 
lich der  Folgen  des  Vorhandenseins  einer  Schwimmblase. 

„Wir  können  uns  hiemach  nur  Fische  in  den  verschiedensten 
Tiefen  des  Meeres  denken,  welche  vermittels  ihrer  Schwimmblase 
an  eine  gewisse  Schicht  gebunden  sind,  in  deren  Mitte  es  ihnen 
am  bequemsten  sein  mag.  Es  ist  aber  dabei  eine  in  der  Schwimm- 
blase vorhandene  Luft  von  gewisser  Dichtigkeit,  und  der  Aufent- 
halt in  der  entsprechenden  Schicht  ganz  untrennbar  verbunden^ 
wiewohl  der  Fisch  mit  demselben  spezifischen  Gewichte,  was  er  in 
dieser  Schicht  hat,  auch  mit  anderen  im  Gleichgewichte  sein  würde. 
Wir  können  ihn  aber  eben  in  keine  andere  versetzen,  ohne  sein 
spezifisches  Gewicht  zu  ändern,  durch  Anschwellen  oder  Kompression 
der  Blase.  Wenn  man  sich  diese  Verhältnisse  zuerst  klar  machte 
so  kann  die  Schwimmblase  als  ein  Geschenk  von  sehr  bedenklichem 
Werte  erscheinen.  Gewiß  dürfte  es  sein,  daß  sie  den  Fisch  an  eine 
bestimmte  Wasserschicht  fesselt,  innerhalb  deren  sie  ihm,  wie  ge- 
sagt, nützlich  ist.  Die  Gefahren  aber,  welche  sich  mit  dem  Besitze 
dieses  Organs  verbinden,  werden,  wie  wir  sicher  schließen  dürfen^ 
durch  ein  sehr  bestimmtes  Gefühl,  welches  den  Fisch  von  dem  Zu- 
stande seiner  Blase  unterrichtet,  vermieden  werden.  Wenn  er  sich 
den  Grenzen  nähert,  bis  zu  welchem  die  Blase  reicht,  so  werden 
ihn  ohne  Zweifel  unangenehme  Gefühle  davon  unterrichten,  und 
wenn  wir  uns  Fische  mit  Schwimmblase  in  großer  Tiefe  denken 
dürfen,  in  einer  Tiefe,  in  welche  kein  Licht  reicht,  so  wird  dem 
Fische  der  Zustand  seiner  Schwimmblase  der  Kompaß  für  die 
Richtung  nach  oben  und  unten  sein''  (S.  419). 

In  dem  zweiten  Teil  vorliegender  Abhandlung  werden  wir  sehen,, 
daß  diese  theoretische  Anschauung  mit  einigen  experimentellen  Tat- 
sachen völlig  in  Einklang  steht 

Von  den  darauffolgenden  Untersuchungen  und  geäußerten  An- 
schauungen über  die  Funktion  der  Schwimmblase  verdienen  hier 
diejenigen  von  C.  Hasse  i)  erwähnt  zu  werden,  der  ebenfalls  ana- 


')  C.  Hasse,  Beobachtungen  überdieSchwimmblase  der 
Fische.  —  Das  Gehörorgan  der  Fische.  Anatom.  Studien,  I^ 
1873. 
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tomische  Beobachtungen  an  diesem  Organe  der  Cyprinoiden,  Co- 
bitis  fossilis  und  barbatula  und  Clnpeiden  anstellte.  Auf  Grund 
dieser  Untersuchungen  gelangte  er  aber  zu  einer  anderen  Auf- 
fassung als  Webeb  über  die  Funktion  der  Knöchelchen  oder  über- 
haupt der  Vorrichtungen,  welche  die  Schwimmblase  mit  dem  La- 
byrinth verbinden.  Er  meint  nämlich,  daß  diese  Verknüpfungen  dazu 
da  sind,  um  das  Gehirn  des  Fisches  von  dem  leweiligen  Füllungs- 
zustand der  Schwimmblase  zu  benachrichtigen.  Er  stellt  sich  etwa 
vor,  daß,  wenn  die  Schwimmblase  z.  B.  eine  Ausdehnung  erfährt,  die- 
selbe eine  Kompression  auf  die  Knöchelchen  oder  die  anderen  Vor- 
richtungen, die  die  Schwimmblase  mit  dem  Labyrinth  und  infolge- 
dessen mit  dem  Gehirn  verbinden,  ausübt,  so  daß  schließlich  auf 
diese  Weise  die  höheren  Zentren  immer  von  dem  Füllungszustand 
der  Schwimmblase  benachrichtigt  werden. 

Hasse  verfolgte  nicht  weiter  diese  Anschauung,  die  er  lediglich 
aus  theoretischen  Gründen  folgerte.  Wir  werden  sehen,  daß  die  von 
mir  aus  den  vorliegenden  Versuchsergebnissen  gewonnene  Ansicht 
über  die  Funktion  der  Schwimmblase  sich  in  einigen  Punkten  mit 
dieser  Theorie  deckt.  Deshalb  habe  ich  dieselbe  besonders  erwähnt, 
obwohl  sie  von  den  späteren  Forschern  kaum  gewürdigt  wurde. 


2.  Experimentelle  Untersuchungen  A.  MobeaUb. 

Mit  Armand  Mobeau  ^)  beginnt  erst  die  experimentelle  physio- 
logische Forschung  der  Funktion  der  Schwimmblase  der  Fische. 
Die  zahlreichen  und  geistreichen,  von  ihm  an  mehreren  Fischen 
sowohl  des  Süßwassers  wie  des  Meeres  angestellten  Versuche  fuhren 
übereinstimmend  zu  Ergebnissen,  die  der  klassischen  Lehre  Bobellis 
direkt  widersprechen.  Sie  bilden  die  experimentelle  Grundlage 
einer  anderen  klaren  Vorstellung  über  die  „hydrostatische** 
Funktion  der  Schwimmblase,  die  wir  im  folgenden  näher  betrachten 
werden,  schon  deshalb,  weil  die  Untersuchungen  Mobeaüs  vielfach 
den  Ausgangspunkt  der  späteren,  zwar  spärlichen  Versuche  dar- 
stellen. 

a)  In  einer  ersten  Untersuchungsreihe  unterzieht  er  verschiedene 
Fische,  sowohl  diejenigen,  welche  deren  Schwimmblase  mittels  eines 
Luftganges  mit  der  Umgebung  frei  kommuniziert  (Physostomen),  wie 

^)  A.  Mobeau,  Recherches  exp^rimentalee  sur  les  fonc- 
tioiiB  de  la  vesBie  natatoire.  Annales  des  sciences  naturelles, 
^r.  6,  Tom.  IV,  1876,  p.  85. 
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diejenigen,  deren  Schwimmblase  völlig  geschlossen  ist  (Physoklysten), 
der  Wirkung  von  Verminderung  des  Wasserdruckes,  die  er  dadurch 
herstellt,  daß  er  das  die  Fische  enthaltende  Olasgefaß  mit  einer 
Luftpumpe  (vgl.  Fig.  1)  verbindet.  Bei  den  Physostomen  sah  er,  daß, 
während  evakuiert  wird,  Gasblasen,  die  aus  der  Schwimmblase  her- 
stammen, aus  dem  Maule  oder  aus  den  äußeren  Kiemenausgänge 
heraustreten,  während  das  Tier  ungestört  weiter  herumzuschwimmen 
vermag,  auch  wenn  die  Druckverminderung  ganz  erheblich  wird. 
Wenn  man  nun  am  Ende  des  Versuches  der  äußeren  Luft  freien 
Zutritt  gewährt,  so  fällt  der  Fisch  sofort  auf  den  Boden,  wo  er 
zwangsweise  eine  Zeitlang  bleibt,  solange  nämlich  bis  Erzeugung 
von  neuem  Gas  in  seiner  Schwimmblase  das  ursprüngliche  Volumen 
bei  normalem  Wasserdruck  wieder  herstellt,  was  mehrere  Stunden 
ev.  Tage  erfordert. 

Anders  verhält  sich  unter  denselben  Versuchsbedingungen 
ein  Physoklyste.  „Or'*,  schreibt  Morbau,  „ä  mesure  que  le  vide  se 
produit,  au-dessus  du  vase  plein  d'eau  oü  nage  l'Epinoche,  celui-ci 
s'enfonce  au  plus  profond ;  et  comme  il  subit  une  poussee  verticale 
qui  va  toujours  croissant  en  raison  de  Taugmentation  de  volume  qu'il 
subit,  on  le  voit  prendre  une  direction  de  plus  en  plus  oblique, 
c'est-ä-dire  que  nageant  d'abord  presque  horizontalement,  il  flnit 
per  placer  son  grand  axe  tout  ä  fait  vertical  pour  agir  le  plus 
puissamment  contre  cette  pouss6e.  II  tend  vers  la  profondeur  avec 
l'intention  evidente  de  compenser  la  pression  atmosph^rique,  qui  va 
toujours  en  diminuant  tant  que  le  vide  se  pratique,  par  une  pression 
äquivalente  d'une  colonne  d'eau  qu'il  fait  grandir  au-dessus  de  lui: 
mais  ses  forces  le  trahissent,  on  le  voit  c6der;  le  moindre  repos 
qu'il  veut  prendre  le  fait  remonter  vers  la  surface,  et  bientot  il  y 
reste  immobile,  distendu,  incapable  de  redescendre,  jusqu'ä  ce  que 
la  rentrfee  de  Tair  dans  Tappareil  lui  rende  son  volume,  sa  densit6 
et  la  libert6  de  ses  mouvements"  (p.  5). 

Absichtlich  habe  ich  die  Beschreibung  dieses  Versuches  Moeeaus 
mit  seinen  Worten,  wiedergegeben,  weil  daraus  klar  hervorgeht  wie 
ein  Fisch  mit  geschlossener  Blase  gegen  die  künstlich  hervor- 
gebrachte Druckverminderung  kämpft.  Im  zweiten  Teil  dieser  Ab- 
handlung werde  ich  zu  geigen  versuchen,  was  für  eine  Deutung 
dieser  Erscheinung  zuzusprechen  ist. 

Hier  wollen  wir  die  Untersuchungen  Moeeaus  weiter  betrachten. 

In  dem  folgenden  Abschnitt  seiner  Abhandlung  beschreibt  er  bei 
Caranx  trachurus  einen  besonderen  „canal  de  suretö",  der  die 
Schwimmblase  dieses  Fisches  mit  der  Umgebung  frei  kommunizieren 
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läßt  nach  der  Art  eines  besonderen  Ductus  pneumaticus,  der 
uns  aber  hier  nicht  weiter  interessiert.  * 

b)  Im  zweiten  Kapitel  stellt  Moeeau  auf  Grund  theoretischer 
Ausfuhrungen  die  zwei  Hauptfragen  bezüglich  der  physiologischen 
Aufgabe  der  Schwimmblase  der  Fische  folgendermaßen  auf. 

„1-  Le  Poisson  se  sert-il  de  sa  vessie  natatoire  pour  changer 
de  density  suiyant  ses  besoins  de  locomotion? 

2.  Le  Poisson  se  sert-il  de  sa  vessie  natatoire  pour  prendre, 
quand  il  demeure  dans  le  plan  horizontal,  la  density  de  Teau?"  (p.  15). 

Die  erste  Frage  entspricht  also  der  alten,  klassisch  gewordenen 
Vorstellung  Bokbllis,  daß  die  Schwimmblase  der  vertikalen  Orts- 


f^ 


d;i>  GtD 


Fig.  1.  Ein  dicht  geschlossener  Olasy linder,  der  bis  zu  einem  hohen  Niveau 
mit  Wasser  gefüllt  ist .  Mittels  einer  Druck-  bzw.  Saugluftpumpe  kann  man  den 
Druck  innerhalb  des  Zylinders  erhöhen  bzw.  vermindern ;  die  Druckschwan- 
kungen liest  man  dann  an  dem  mit  dem  Apparat  verbundenen  Manometer  ab. 
Der  unbeweglich  gemachte  und  in  einer  bestimmten  Wasserhöhe  gehaltene  Fisch 
steigt  hinauf,  bzw.  sinkt  hinab,  oder  aber  bleibt  unbeweglich  in  einer  bestimmten 
Wasserhöhe,  in  genauem  Zusammenhang  mit  den  künstlich  hervorgebrachten 
Druckveränderungen.  Der  Versuch  beweist,  daß  die  Schwimmblase  eines  so  be- 
handelten Fisches  den  Wirkungen  des  äußeren  Druckes  passiv  folgt  (Mobeaü). 
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änderung  aktiv  dient,  eine  Vorstellung,  die  Moreau  durch  die  im 
dritten  Kapitel  seiner  Abhandlung  mitgeteilten  Versuche  entschieden 
zu  widerlegen  glaubt. 

c)  Diese  Versuche  sind  folgende: 

Versuch  I.  Ein  mit  Schwimmblase  versehener  Fisch  wird  zu- 
nächst in  einen  besonderen  Käfig  gesetzt,  der  ihm  jede  aktive  Bewegung 
der  Flossen  und  des  Schwanzes  behindert.  Hierauf  wird  ihm  durch  An- 
hängen einer  mit  Luft  gefüllten  Glaskugel  oberhalb,  und  eines  eine  be- 
stimmte Quecksilbermenge  enthaltenden  Olasgefäßes  unterhalb  des  Körpers 
ein  bestimmtes  spezifisches  Gewicht  verliehen,  so  daß  er  ins  Wasser  ge- 
bracht eine  bestimmte  Lage  annimmt,  die  er  spontan  nicht  zu  ändern 
vermag,  weil  er  außer  Gebrauches  seiner  lokomotorischen  Werkzeuge 
(Flossen  und  Schwanz)  gesetzt  ist  (vgl.  Fig.  1). 

Wird  nun  der  dicht  zugeschlossene  Glaszylinder,  in  dem  sich  der  so 
behandelte  Fisch  befindet,  einerseits  mit  einer  Saug-  und  Druckluftpumpe 
und  andererseits  mit  einem  Wassermanometer,  wie  es  aus  der  vor- 
stehenden Fig.  1  ersichtlich  ist,  verbunden,  so  beobachtet  man  nach 
Moreau  folgendes : 

„Aussitot  que  Ton  comprime  Tair  dans  le  bocal,  on  voit  la  pointe 
qui  surmonte  le  petit  ballon  et  Tappareil  contenant  le  Poisson  s'enfoncer. 
On  s'arrete  et  Ton  maintient  la  pression  au  moment  oü  la  pointe  ne  fait 
plus  qu'une  trös-faible  saillie  au-dessus  de  Teau.  On  note  k  ce  moment 
la  hauteur  du  manomötre,  et  ä  Taide  de  la  pompe  on  ajoute  une  pression 
trös-faible  qui  suffit  pour  que  la  pointe  disparaisse  sous  la  surface.  Tout 
Tappareil  descend  alors  jusqu'au  fond  du  bocal,  oü  il  s'arrete,  et  si  Ton 
veut  faire  remonter  cet  appareil,  on  remarque  qu'il  faut  diminuer  la 
pression  d'une  quantite  beaucoup  plus  grande  que  la  petite  quantit^  sur- 
ajoutöe  en  dernier  lieu  pour  submerger  la  pointe  du  ballon.  II  faut  di- 
minuer la  pression  d'une  quantit6  que  le  manomötre  ä  eau  mesure  im- 
mödiatement,  et  qui  est  pröcis^ment  6gale  ä  la  pression  d'une  colonne 
d'eau  aussi  haute  que  la  verticale  parcourue  par  Pappareil  dans  sa  chute. 

„Voici  ce  qui  est  arriv6. 

„Le  Poisson  a  diminu6  de  volume,  et  quand  la  density  moyenne  de 
Tappareil  est  devenue  plus  forte  que  celle  de  l'eau,  meme  d'une  quantite 
infiniment  petite,  ce  qui  est  survenu  au  moment  oü  la  pointe  du  ballon 
s'est  cachde  sous  la  surface  de  Teau,  alors  Texcös,  meme  tr^s-faible,  de 
la  densite  de  Tappareil  sur  celle  de  Teau  amöne  sa  chute  dans  un  milieu 
que  Ton  peut  considdrer  comme  offrant  la  meme  density  ä  toutes  les 
hauteurs ;  mais  ä  mesure  que  le  Poisson  descend  plus  bas,  la  colonne  d'eau 
grandit  au-dessus  de  lui  et  diminue  son  volume  sans  que  la  pompe  aug- 
mente  la  pression.  Le  Poisson  descend  ainsi  avec  une  vitesse  accöler^ 
jusqu'au  fond,  oü  il  arrive  avec  un  volume  diminue  en  raison  de  la  pression 
de  la  colonne  d'eau  parcourue  dans  sa  chute"  (p.  16  u.  17). 

Aus  diesem  Versuch  folgert  nun  Mobeau  folgendes:  „Cette  ex- 
pörience  montre  que  chez  an  Poisson  captif  le  volume  de  la  vessie 
natatoire,  appr6ci6  ici  par  la  density,  est  en  raison  inverse  de  la 
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pression;  eile  montre  aussi  qae  le  Poisson  n'a  r^SLgh  P&^  aucun 
artifice  contre  rinflnence  de  la  pression:  il  s'est  comportö  comme  un 
ludion«  (p.  17). 

Bei  diesem  Versuch  könnte  man  jedoch  gegen  die  Schla£folgerang 
den  Einwand  erheben,  daß  der  Fisch  in  diesem  Fall  nicht  auf  die 
künstUche  Druckerhöhnng  dnrch  Nachlassen  der  Muskelwände  der 
Schwimmblase  reagiert,  weil  er  sich  in  abnormem  Zustande  befindet, 
indem  er,  wie  gesagt,  in  einen  Käfig  eingeschlossen  wurde. 

Deshalb  erscheint  Moreau  der  folgende  Versuch  beweiskräftiger, 
in  welchem  der  Fisch  nicht  unter  künstlichen  abnormen  Versuchs- 
bedinguDgen  versetzt  wird. 

Fig.  2. 
£in  Glaszylinder,  YoUstandig  mit  Wasser 
gefüllt,  innerhalb  dessen  sich  ein  normaler 
Fisch  befindet,  tragt  an  seinem  dicht  ge- 
schlossenen Deckel  eine  rechtwinklig  ge- 
bogene graduierte  Glasröhre,  die  mit  dem 
Wasser  frei  kommuniziert,  so  daß  ein  Teil 
des  Wassers  in  dieselbe  steigt,  und  sein 
Meniskus  zwischen  A  und  B  sich  bewegt, 
je  nachdem  der  Fisch  auf-  bzw.  nieder- 
steigt,  d.  h.  seine  Schwimmblase  eine  Vo- 
lomzunahme  oder  -abnähme  erfährt,  in 
genauem  Zusammenhang  mit  den  Höhen, 
wo  sich  der  Fisch  befindet.  Der  Versuch 
zeigt,  daß  auch  die  Schwimmblase  eines 
normalen  freischwimmenden  Fisches  den 
Wirkungen  des  äußeren  Druckes  passiv 
folgt  (MOSEAU). 


Versuch  ü.  Der  Versuchsfisch  wird  in  einen  mit  Wasser  voll 
gefüllten  Glaszylinder  gebracht.  Ein  Deckel  schließt  das  Gefäß  dicht  zu, 
während  eine  rechtwinklig  gebogene  graduierte  Glasröhre  durch  ein  ent- 
sprechendes Loch  des  Deckels  mit  dem  Wasserinhalt  direkt  kommuniziert. 
Durch  eine  zweite  einfache  (in  unserer  Fig.  nicht  wiedergegebene)  Vorrich- 
tung, mittels  welcher  man  das  Niveau  des  Wassers  beliebig  ändern  kann,  kann 
man  am  Beginn  des  Versuchs  eine  kleine  Wassermenge  in  die  graduierte 
Bohre  hineintreiben,  in  der  Weise,  daß  dann  der  Wassermeniskus  z.  B. 
in  A  sich  befindet  (Fig.  2).  Es  leuchtet  nun  ein,  daß,  wenn  das  ganze 
System:  Wasser  -|-  Fisch  eine  Volumzunahme  erfährt,  diese  Zunahme 
durch  Progression  des  Wassermeniskus  in  der  graduierten  Bohre  nach  dem 
freien  Ende  (B)  zum  Ausdruck  kommen  muß,  umgekehrt,  wenn  eine 
Volumabnahme  stattfindet. 

Da  das  Wasser  selbst  keine  Änderung  dabei  erfährt  [abgesehen  von  der 
etwaigen  Temperaturausgleichung,  die  jedoch  durch  eine  langsam  und  stetig 


Digitized  by 


Google 


14  S.  Bagliom, 

zunehmeDde,  bzw.  abnehmende  Progression  des  Index  (d.  h.  des  Wasser- 
meniskus)  zum  Ausdruck  kommt],  so  muß  man  folgern,  daß  die  rasch  er- 
folgenden Änderungen  in  dem  Stand  des  Wassermeniskus  von  den  Yolum- 
schwankungen  des  Fischkörpers,  und  zwar  seiner  Schwimmblase  erzeugt 
werden. 

MoREAU  beobachtete  dabei  folgendes: 

„Une  Perche  plac6e  dans  ce  bocal  monte  et  descend,  et  parfois  se 
maintient  dans  un  plan  horizontal.  .  .  .  A  mesure  que  le  Poisson  s'ölöve, 
rindex  chemine  vers  Text^rieur,  et  quand  le  Poisson  arrive  k  la  partie 
sup^rieure  du  bocal,  Tindex  arrive  vers  le  point  B ;  d'ordinaire  le  Poisson 
toume  alors  en  cercle  dans  un  plan  horizontal.  Pendant  tout  ce  temps 
rindex  demeure  en  B  et  ne  se  rapproche  du  point  A  qu'autant  que  le 
Poisson  redescend  vers  le  fond  du  bocal.  Quand  il  y  arrive,  Tindex  se 
retrouve  en  A  et  y  demeure  tant  que  le  Poisson  reste  dans  le  plan  du 
fond,  soit  immobile,  soit  en  s'y  promenant. 

„Ainsi,  k  chaqne  moment  de  Tascension  ou  de  la  descente,  la  place 
de  rindex  correspond  k  la  hauteur  du  Poisson,  et  j'insiste  sur  ce  point 
que  Jamals  Tobservation  ne  r6völe,  au  döbut  d'une  ascension  ou  d'une 
descente,  un  mouvement  de  Tindex  plus  rapide  et  anticipant  sur  le  mouve- 
ment  qui  se  produit  et  qui  suit  r^guli^rement  toutes  les  pdsitions  du 
Poissons  estim6es  sur  une  verticale ;  pareillement,  quand  le  Poisson  s'arrete 
dans  cette  course  pour  rester  dans  le  plan  horizontal,  Tobservateur  ne 
constate  aucune  r^trogradation,  mais  toujours  la  cessation  du  mouvement 
de  rindex«  (p.  18  u.  19). 

MoREAU  gewann  femer  eine  graphische  Darstellung  dieser  Ände- 
rungen des  Wassermeniskus,  indem  er  die  graduierte  Röhre  mit  einer 
MAtLEYschen  Schreibkapsel  verband.  Auch  in  den  so  gewonnenen  Kurven 
konnte  er  feststellen,  daß  die  Volumänderungen  des  Wassers  mit  der 
Lage  des  Fisches  in  den  verschiedenen  Wasserhöhen  zeitlich  genau 
zusammenfielen. 

„Cette  exp6rience",  folgert  Moreaü,  „est  concluante  en  ce  qui 
regarde  la  th6orie  admise ')  et  ne  permet  pas  de  Tadmettre  dayan- 
tage.  Kn  effet,  cette  thöorie  suppose  que  le  Poisson  qui  descend 
de  la  surface  vers  le  fond  diminue  de  yolume  et  se  contracte  ponr 
faire  servir  ä.  sa  descente  sa  density  augment6e.  Or,  quand  le 
Poisson  descend,  Tindex  ne  retrograde  pas  brusquement ;  il  devrait 
le  faire  pour  que  la  diminution  de  yolume  constituät  un  b6n6fice 
r6el  au  point  de  vue  de  la  chute:  mais  non,  Tindex  retrograde  lente- 
ment,  suivant  reguli^rement  les  positions  que  le  Poisson  prend  par 
rapport  k  la  verticale.  tTai  d6jä  insist6  sur  ce  point  capital.  Pareil- 
lement pour  Tascension,  la  th^orie  admet  que  le  Poisson  diminuant 
la  contraction  normale  de  ses  muscles,  laisse  Tair  Interieur  se  di- 
later,  et  par  suite  le  volume  augmenter;  mais  il  faudrait  alors  qu'aa 


^)  d.  h.  die  Theorie  Borellis. 
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d^bnt  de  Tascension  il  y  eüt  un  accroissement  de  volume  accus6 
par  la  progression  de  Kndex  de  A  vers  B.  Or,  Jamals  cela  ne  s'ob- 
serve.    L'accroissement  est  toujours  en  rapport  avec  la  hauteur  du 

Poisson,  en  d'autres  tennes,  avec  la  pression  ext6rieure 

„Je  donne  donc  cette  exp6rience  comme  la  r6futation  de  la 
theorie  admise"  (p.  20  u.  21). 

Im  Versuch  III  hat  MoREAü  die  beiden  ersten  Versuche  vereinigt 
(vgl.  Fig  3  und  den  betreffenden  Text  dazu). 

Versuch  IV.  Der  in  einem  passenden  Käfig  fixierte  Fisch,  mit 
einem  Aräometer  (Fig.  4)   versehen ,    wird  in  eine  kleine  Wassermenge 


i^g.  3.  Der  sich  in  dem  inneren  Olasgefäß 
befindende  normale  Fisch  erfährt  je  nach 
der  Höhe,  zu  der  er  durch  seine  Bewe- 
gungen gelangt,  eine  Volumänderung,  die 
treu  von  dem  Wassermeniskus  in  der  gra- 
duierten Olasröhre  gekennzeichnet  wird  (vgl. 
Fig.  2).  Er  erfährt  femer  entsprechende 
Volumänderungen,  wenn  man  den  Druck 
des  äußeren  Glaszylinders  mittels  der  Saug- 
bzw. Druckluftpumpe  künstlich  variiert 
(vgl.  Fig.   1)    (MOKEAU). 


Fig.  4.  Ein  Aräometer 
für  Fische.  Besteht  aus  drei 
Teilen :  einem  kleinen  Käfig, 
in  dem  der  Fisch  eingeschlos- 
sen wird  (inmitten  der  Abbil- 
dung), einer  oberen  Hohlglas- 
kugel, die  sich  in  einer  gradu- 
ierten Röhre  fortsetzt  und 
einem  unteren  kleinen  Olasge- 
f  äß,in  das  man  d.nötigeQueck- 
silbermenge  bringt(MoiiEAU). 
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gesetzt.  Man  beobachtet,  daß  das  ganze  System  allmählich  innerhalb  einer 
Yiertel-  bis  halben  Stunde  und  mehr  untersinkt,  offenbar  wegen  einer 
Yolumabnahme  des  Fischkörpers. 

Dies  geschieht  nach  MoBEAU  deshalb,  weil  der  Fisch,  in  eine  kleine 
Wassermenge  gesetzt,  einen  Teil  des  in  seiner  Schwimmblase  enthaltenen 
Sauerstoffes  resorbiert. 

Versuch  V.  Die  Seiten  eines  im  Apparat  befindlichen  Fisches 
werden  hier  mittels  einzelner  Induktionsschläge  künstlich  gereizt,  was  eine 
Kontraktion  der  getroffenen  Muskeln  zur  Folge  hat.  Man  beobachtet  zu 
gleicher  Zeit,  daß  damit  eine  rasch  einsetzende  und  wieder  rasch  ver- 
schwindende Yolumabnahme  des  Fischkörpers,  d.  h.  eine  Kompression, 
resp.  Nachlassen  der  Schwimmblase  einhergeht.  Auch  durch  spontane 
Kontraktionen  der  Seitenmuskeln  konnte  MoREAU  solche  Yolumänderungen 
wahrnehmen,  wenn  der  Fisch  künstlich  gezwungen  wurde,  lebhafte  Be- 
wegungen auszuführen. 

„Cette  exp6rience",  fügt  Mohbau  hinzu,  „oü  je  montre  une  di- 
minution  active  de  la  vessie  natatoire,  peut-elle  m'ßtre  opposöe 
comme  un  argument  en  faveur  de  la  thfeorie  admise?  Non.  Prise 
isol6ment,  cette  exp6rience  augmente  la  vraisemblance  de  la  thfeorie 
g6n6ralement  admise;  mais  pour  un  esprit  rigoureax  nne  vraisem- 
blance n'est  qu'une  Illusion,  qnand  des  preuves  directes  et  prfecises 
montrent  que  la  proposition  suppos6e  vraie  est  contredite  par  les 
faites.  Or,  11  ne  s'agit  pas  de  savoir  si  le  Poisson  peut  changer 
son  volume,  il  faut  savoir  s'il  le  change  pour  monter,  descendre,  se 
maintenir  en  place.  Les  faits  disent  non"  (p.  31).  Die  hier  von 
MoREAU  ins  Feld  geführten  Tatsachen  sind  besonders  diejenigen 
des  Yersuches  II,  die  wir  schon  kennen  gelernt  haben,  weshalb  ich 
hier  nicht  auf  die  weiteren  Einzelheiten  einzugehen  brauche. 

d)  Im  vierten  Kapitel  seiner  Abhandlung  beschreibt  Moreau 
einen  sechsten  Yersuch,  dessen  Ergebnisse  er  als  bejahende  Ant- 
wort der  zweiten  Hauptfrage  betrachtet,  ob  nämlich  „le  Poisson  se 
sert-il  de  sa  vessie  natatoire  pour  prendre,  quand  il  demeure  dans 
le  plan  horizontal,  la  density  de  Teau". 

Yersuch  ^HL.  Mittels  eines  einfachen  Aräometers  (Fig.  4)  wird 
die  Dichtigkeit  (spezifisches  Gewicht)  des  Yersuchsfisches  bestimmt. 
Hierzu  wird  der  Fisch  in  dem  kleinen  oben  erwähnten  Käfig  unbe- 
weglich gemacht  und  das  ganze  System  ins  Wasser  versenkt.  An  der 
graduierten  Eröhre,  welche  zum  Teil  aus  der  Wasseroberfläche  heraus- 
ragt, liest  man  wie  bei  den  gewöhnlichen  Aräometern  ab.  Wenn  nun 
nach  einiger  Zeit  der  Fisch,  d.  h.  seine  Schwimmblase  an  Yolumen  zu- 
nimmt oder  abnimmt,  so  ist  es  klar,  daß  dann  bei  Wiederholung  dieser 
Gewichtsbestimmung  die  Wasseroberfläche  einem  höheren  bzw.  tieferen  Teil- 
strich der  graduierten  Bohre  entspricht.  Dieses  Meßinstrument  liefert 
natürlich    nur    relative  Werte.      Es    hat   aber   den  Yorteil,  daß  man  das- 
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selbe  für  die  verschiedenen,  ev.  verschieden  schweren  Fische  gebrauchen 
Icann,  da  man  das  eigene  Gewicht  des  Apparates  durch  Hinzufügen  bzw. 
Entfernen  der  im  unteren  Näpfchen  sich  befindenden  Quecksilbermenge 
beliebig  variieren  kann.     Der  Versuch  besteht  nun  im  folgenden: 

„TJne  Yieille  (Labrus  maculatus),  de  la  taille  d'une  Ferche 
moyenne  de  riviöre,  vit  k  fleur  d'eau  depuis  plusieurs  jours ;  eile  est  sou- 
mise,  dans  un  panier  submergd,  k  Tinfluence  d'une  pression  de  7  &  8  m^tres 
pendant  deux  jours,  aprös  avoir  6t^  placke  dans  le  volum6nomötre.  Au 
bout  des  deux  jours  eile  est  retiree  de  cette  profondeur  et  plac6e  dans 
Tappareil  d6jä  cit6.  Le  tube  qui  surmonte  ce  volumönom^tre  offre,  au- 
dessus  du  niveau  de  Teau,  une  longueur  supSrieure  k  celle  qu'il  offrait 
au  moment  oü  le  Foisson,  deux  jours  auparavant,  allait  etre  plao6  dans 
le  panier  submerg^.     L'excös  qui  ömerge  reprösente  6  cc,  56. 

„Elle  est  alors  remise  k  la  meme  pression  et  y  demeure  encore  deux 
jours,  au  bout  desquels  eile  offre,  replacöe  dans  le  densimdtre  decrit  plus 
haut,  encore  une  augmentation  de  1  cc,  76.  Elle  a  augment^  en  quatre 
jours  de  8  cc,  32. 

„On  constate  en  outre  que  sa  densitd  est  devenue  plus  lagere  que 
Celle  de  Teau,  puis  on  la  place  dans  un  bassin  de  moins  d'un  metre  de 
profondeur.  Cinq  k  six  henres  aprds  son  sSjour  ä  fleur  d'eau,  eile  est 
replacSe  de  nouveau  dans  Tappareil  mesureur,  et  eile  offre  une  diminution 
de  '6  cc. ,  84  dans  son  volume,  puis  vingt-quatre  heures  plus  tard  une 
seconde  diminution  de  2  cc,  56.  ün  jour  encore  aprös,  la  diminution 
nouvelle  fut  de  1,44,  et  enfin,  le  troisiöme  jour,  la  diminution  fut  de 
0,16.  Ainsi,  en  trois  jours,  ce  Poisson  subit  une  diminution  de  8  centi- 
metres  cubes.     II  avait  en  quatre  jours  subi  une  augmentation  de  8  cc,  32. 

„II  6tait  donc  revenu  k  son  6tat  primitif,  k  celui  qui  lui  est  normal 
quand  il  occupe  la  superficie  de  Teau''  (p.  33  u.  34). 

MoBBAü  wiederholte  diesen  Versuch  an  verschiedenen  Fisch- 
arten und  unter  verschiedenen  Beobachtungsbedingungen,  er  sah 
immer  dasselbe,  daß  nämlich  die  mit  Schwimmblase  versehenen 
Fische,  künstlich  in  verschiedene  Wasserhöhen  gebracht,  danach 
streben,  ihr  normales  Volumen  durch  Sekretion  bzw.  Absorption  der 
Schwimmblasengase  wieder  zu  erlangen,  was  immerhin  längere  Zeit 
{einige  Tage)  erfordert. 

„On  voit  ainsi  que  le  Poisson  qui  s'enfonce  dans  Teau  subit  un 
travail  Interieur  qui  donne  lieu  ä  l'accumulation  d'une  nouvelle 
quantitfe  de  gaz.  Et  röciproquement,  celui  qui  s'616ve  vers  la  surface 
subit  une  diminution  de  la  quantit^  de  gaz  qu'il  poss^de  dans 
Toi^ane,  cette  diminution  se  faisant  par  absorption  dans  les  esp^ces 
dont  la  vessie  est  close." 

„Dans  les  deux  cas  le  volume  du  Poisson  tend  vers  le  volume 
normal.  En  eflfet,  si  le  Poisson  vit  k  la  surface  avec  le  volume 
normal,  il  est  claire  que  plac6  dans  la  profondeur  oü  il  subit  une 
pression  plus  grande,  11  subira  une  diminution  de  volume:  c'est  c& 
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que  nous  avons  vu  directement  dans  les  eip^riences  I,  II  et  HL 
n  deyra  donc,  poor  revenir  an  yolume  normal,  prodnire  dans  sa 
Vessie  natatoire  nne  qnantit6  nonvelle  de  gaz.  C'est  ce  qn'il  fait"  (p.  37). 

Und  nmgekehrt  für  den  Fisch,  der  von  einer  bestimmten  Wasser- 
tiefe znr  Wasseroberfläche  kommt. 

„La  r^ponse^,  schlieft  Mobeau,  „k  la  denxi^me  qnestion  posee 
est  donc  tout  ä.  fait  positive"  (p.  38). 

e)  Im  folgenden  Kapitel  V  seiner  Abhandlung  bespricht  Mobeatt 
die  Theorie  über  die  Funktion  der  Schwimmblase  der  Fische,  die 
sich  aus  den  vorangehenden  Versuchen  ergibt. 

In  den  ersten  drei  Versuchen  wurde  gezeigt,  dafi  das  Fisch* 
Volumen  sich  vermindert,  je  tiefer  der  Fisch  hinuntersteigt,  und 
sich  vermehrt,  wenn  er  aus  tiefen  Wasserschichten  höher  hinauf- 
steigt. Mit  anderen  Worten  erföhrt  die  Schwimmblase  passiv,, 
ohne  rasch  mit  Muskeltätigkeit  zu  reagieren,  den  jeweiligen  Druck 
der  Wasserhöhe,  in  der  der  Fisch  sich  befindet. 

„L'exp6rience  U  monti-e  que  le  Poisson  subit  passivement  la 
pression  ext6rieure  pendant  toute  la  dur6e  de  Tascension  et  de  la 
descente.  De  plus,  quand  le  jeu  de  ses  nageoires  a  achev6  ces 
deux  generes  de  progression,  et  que  le  Poisson  s'arrßte  ou  qu'il 
continue  ä,  se  mouvoir  en  restant  dans  un  plan  horizontal,  cette  ex- 
p6rience  montre  qu'il  conserve  le  volume  acquis.  Or  ce  volume 
n'est  point  celui  qtfil  avait  au  d6part.  Et  comme  la  densite  de 
Teau  est  la  meme  aux  deux  niveaux  du  döpart  et  de  Tarrivöe,  iJ 
en  rfesulte  qu'il  conserve  le  volume  que  lui  impose  la  pression:  ja- 
mais  il  ne  retablit  par  un  efiFort  musculaire  le  volume  primitif"  (p.  39). 

Der  Versuch  VI  zeigt  aber,  daß  die  Schwimmblase  auf  eine 
langanhaltende  Veränderung  des  äußeren  Wasserdruckes  doch  akti  v^ 
reagiert.  Wurde  der  Fisch  in  eine  tiefere  Schicht  versetzt  was- 
eine  Volumvemünderung  durch  Kompression  der  Schwimmblase  zur 
Folge  hatte,  so  nahm  der  Gasinhalt  desselben  binnen  einiger  Tage 
durch  Gassekretion  merklich  zu  und  umgekehrt,  wenn  die  infolge 
Druckverminderung  (Höhersteigen)  ausgedehnte  Schwimmblase  ein 
größeres  Volum  erreichte. 

„Le  Töle  actif  de  la  vessie  natatoire  consiste  donc  dans  ua 
travail  incessant  d'absorption  du  gaz  en  exc^s  pour  le  Poisson  qui 
a  quittö  un  niveau  plus  profond  pour  un  niveau  plus  superficiel^ 
et  dans  un  travail  incessant  de  formation  du  gaz  pour  le  Poisson 
qui  a  quitt6  un  niveau  superficiel  pour  un  plus  profond"  (p.  40). 

Mobbau  zieht  nun  die  etwaigen  Vorteile  in  Betracht,  die  dea 
iFiscben  in  bezug  auf  Ortsänderung  durch  den  Besitz  der  Schwimm* 
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blase  erwachsen.  Er  yergleicbt  dabei  die  Fische  mit  und  ohne 
Schwimmblase  nnd  sagt  n.  a.  folgendes: 

„La  facult6  de  proportionner  la  qnantit6  de  gaz  k  la  hanteur 
k  laqnelle  il  se  tient,  montre  que  le  Poisson  muni  de  vessie  nata- 
toire  peut  vivre  ä  toutes  les  hantenrs  de  la  mer  et  les  choisir  sni- 
vant  ses  besoins,  ä  la  condition  qu'il  passera  lentement  de  Tune  k 
Tantre.  II  lui  ist  interdit  de  franchir  rapidement  iine  distance 
Terticale  nn  pen  consid^rable,  car  il  subit  dans  ce  passage  rapide 
un  changement  de  density  qui  peut  Ini  etre  fatal. 

„Au  point  de  vue  de  la  Station  dans  Teau,  la  vessie  natatoire 
constitue  une  superiorit6  pour  le  Poisson  qui  la  poss^de,  mais  au 
point  de  vue  des  deplacements  rapides  mesur^s  sur  une  verticale, 
eile  constitue  une  inf6riorit6  et  mßme  un  danger. 

„Comme  tout  ce  qui  existe  dans  la  nature,  Torgane  doit  etre 
vu  dans  certaines  conditions  qui,  r6alis6es,  le  constituent  dans  un 
6tat  dliarmonie  que  nous  apprenons  ä  comprendre.  Or,  le  Poisson 
qui  a  une  vessie  natatoire  et  que  Ton  consid^re  dans  ce  plan  special 
que  Ton  peut  appeler  le  plan  des  moindres  efiForts,  possfede  un  6qui- 
libre  et  une  libertö  de  mouvements  qu'aucun  animal  terrestre  et 
mSme  qu'aucun  Oiseau  ne  peut  poss6der.  C'est  dans  ce  plan  que  le 
Poisson  est  plus  parfait  que  les  Poissons  sans  vessie  natatoire. 

„Du  plan  des  moindres  efforts.  Le  plan  d'6quilibre  peut 
etre  appele  justement  le  plan  des  moindres  efforts.  Le  Poisson  est 
naturellement  amenö  k  se  tenir  dans  ce  plan;  sll  s'en  6carte,  il 
eprouve  une  fatigue  croissante,  qui  augmente  en  raison  de  cet  6cart^ 
comme  augmente  la  diff^rence  de  sa  density  avec  la  density  de  l'eau; 
le  sentiment  de  la  fatigue  le  ramfene  donc  au  plan  oü  il  trouve  les 
meilleurs  conditions  pour  nager  sans  subir  de  pouss6e  verticale  et 
pour  se  tenir  dans  un  repos  presque  parfait. 

„81  la  necessit^  de  vivre  le  maintient  hors  du  plan  d'equilibre, 
il  subit  un  travail  par  lequel  la  nouvelle  quantitö  de  gaz  (positive 
ou  negative)  n^cessaire  k  son  6quilibre  sous  la  pression  nouvelle  lui 
est  acquise.  II  n'a  pas  regagn^  le  plan  primitif,  mais  il  s'est  modifi6 
de  fagon  k  faire  du  plan  actuel  le  plan  d'6quilibre  ou  des  moindres 
efforts.    Le  plan  d'6quilibre  n'est  donc  pas  fixe"  (p.  .41  u.  42). 

Wir  müssen  also  nach  Mobeau  die  Hauptaufgabe  der  Schwimm- 
blase der  Fische  darin  erblicken,  daß  sie  durch  Verminderung 
des  eigenen  Gewichtes  des  Fischkörpers  den  Fisch  in 
den  Zustand  setzt,  sich  auf  einer  bestimmten  Wasser- 
höhe mit  minimalem  Kraftaufwand  seiner  Muskeln  zu 
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halten.  Diese  Wasserscbicht  (plan  des  moindres  efforts)  kann 
immerhin  mit  einer  anderen  höheren  oder  tieferen  gewechselt  werden, 
nnr  nnter  der  Bedingung,  dafi  dieser  Höhewechsel  langsam  genug 
stattfindet,  damit  die  Schwimmblase  durch  Gassekretion  bzw.  Gas- 
resorption einen  dem  neuen  Wasserdruck  entsprechenden  Füllungs- 
zustand erreichen  kann. 

Weiterhin  zeigt  Mobeaü,  dafi  ein  mit  Schwimmblase  versehener 
Fisch  viel  größerer  Gefahr  entgegengeht,  wenn  er  höher  aufsteigt 
als  niedersteigt.  „En  d'autres  termes,  le  Poisson  court  beaucoup 
plus  de  danger  en  s'ölevant  au-dessus  du  plan  d'equilibre  qu'en 
s'enfoncant  au-dessous  de  ce  plan  d'une  meme  distance  verticale" 
(p.  44). 

In  einem  anderen  Abschnitt  dieses  Kapitels  bespricht  Mobeau 
die  Theorien  und  Meinungen  der  früheren  Forscher,  was  hier  kein 
weiteres  Interesse  beanspruchen  dürfte.  Nur  einen  Einwand,  den 
GoüBiET*)  gegen  einige  Versuchsergebnisse  Moreaüs  erhob,  wollen 
wir  hier  angeben. 

„M.  Mobeau*)  dit,"  schreibt  Goübiet,  „que  lorsque  la  vessie  a 
6t6  vid6e,  le  Poisson  reste  au  fond  du  vase  oü  le  retient  sa  densite 
augment6e,  rampe  plutöt  qu'il  ne  nage,  etc.  .  .  .,  et  qu'il  commence 
ä  nager  plus  facilement  d6s  que  la  vessie  natatoire  s'est  remplie 
d'un  air  nouveau.  Or,  j'ai  vu  (combien  de  foisü!)  des  Poissons  venir 
k  la  surface  imm6diatement  aprfes  Foperation  par  le  trocart.  D'ail- 
leurs,  comment  se  fait-il  que  la  Tauche  et  les  autres  Poissons  des- 
cendent  si  bien  et  montent  si  bien  aprfes  qu'on  leur  a  enleve  la 
vessie?  On  ne  dira  pas  que  le  gaz  a  pu  se  reformer:  Torgane 
s6crfeteur  n'y  6tait  plus." 

Mobeaü  hält  seine  Ansicht  gegen  diesen  Einwand  Goubiets 
aufrecht  und  sucht  eine  Erklärung  für  dessen  Beobachtungen  in  der 
Möglichkeit  zu  finden,  daß  etwas  Luft  innerhalb  der  Wunde  bei  der 
Entfernung  der  Schwimmblase  zurückgeblieben  sei.  Er  konnte  selbst 
übrigens  die  Angaben  Goubiets  bestätigen. 

„J'ai  fait",  schreibt  Mobbau,  „rexp6rience  de  Tablation  de  la 
vessie,  et  j'ai  vu,  comme  M.  Goubiet,  une  sorte  de  violence  ä  vouloir 
sortir  de  Teau.  La  Tauche  ne  se  contentait  pas  de  venir  ä  la 
surface,  eile  s'ölauQait  meme  hors  de  Teau. 


^)  GOCTBIET,    Du  Hole   de  la  Vessie  natatoire.      Annales   des 
Sciences  naturelles,  1866,  Ser.  V,  Tom.  6. 

«)  C.  R.  de  l'Acad.  d.  Sc.  1863.  t.  57,  p.  817. 
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„Peut-etre  est-ce  ä  la  douleur  de  Topöration  qu'il  faut  rapporter 
est  6tat  violent  que  je  n'al  Jamals  renconträ  chez  les  Tanches  soumises 
k  Taction  du  vide.  On  peut,  en  recousant  la  plaie  comme  je  Tai 
fait  obtenir  des  Tanches  plus  ou  moins  denses,  en  rapprochant  les 
l^vres  de  la  plaie  tont  en  comprimant  lePoisson,  ou  en  les  rappro- 
chant et  faisant  la  suture  sans  exercer  de  compression.  Les  ex- 
p6riences  de  M.  Goubibt  .  .  .  peuvent  servir  ä  prouver  que  le 
Poisson  muni  de  vessie  natatoire  peut  bien  nager  encore  sans  le 
seconrs  de  cet  organe,  mais  elles  ne  prouvent  pas  que  la  Tauche 
soumise  ä  Taction  du  vide  ne  reste  pas  alourdie  et  m§me  rampant 
au  fond  des  bassins.** 

f)  Im  Kapitel  VI  seiner  Abhandlung  erwähnt  Moreau  die  von 
den  verschiedenen  Verfassern  angenommenen  weiteren  Funktionen 
der  Schwimmblase,  wie  z.  B.  diejenige  der  Veränderung  des  Schwer- 
punktes des  Körpers  (eine  Funktion,  die  nur  für  die  Fische  mit 
zwei  untereinander  kommunizierenden  Schwimmblasen  gelten  würdet 
dann  diejenige  der  Atmung  und  schließlich  diejenige  der  Tonerzeu- 
gung. Diesen  Annahmen  verschiedener  Funktionen  der  Schwimm- 
blase gegenüber  nimmt  allerdings  Mobsau  keine  eigene  Stellung  ein. 

g)  Wichtiger  ist  der  Gegenstand  des  darauffolgenden  letzten 
Kapitels  VH  der  Abhandlung,  in  dem  Mobbau  sich  vornimmt,  die 
einzelnen  Versucbsbedingungen  experimentell  festzustellen,  die  zur 
Veränderung  des  Gasiuhaltes  (Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlensäure) 
der  Schwimmblase  führen.  Vor  allem  verdienen  hier  die  Versuche 
in  Betracht  gezogen  zu  werden,  die  sich  auf  die  künstlich  er- 
zeugten Schwankungen  im  0,-6ehalt  beziehen :  die  zwei  übrigen 
Gasarten  ließen  keine  nennenswerte  Änderung  erkennen  im  Zu- 
sammenhang mit  den  unten  zu  erwähnenden  Versuchsbedingungen. 

1.  Der  Sauerstoffgehalt  der  Schwimmblase  nimmt  ab  bis  zum 
völligen  Verschwinden,  wenn  der  Fisch  allmählich  erstickt,  d.  h.  in 
ein  sauerstoffarmes  Wasser  gebracht  und  darin  eine  genügende 
Zeitlang  gehalten  wird  (vgl.  oben  8.  15  f.). 

2.  Der  Sauerstoffgehalt  nimmt  hingegen  deutlich  zu,  wenn  man 
erst  die  Schwimmblase  entleert  (hierzu  setzte  Mobeau  Physostomen 
dem  Vakuum  einer  Luftpumpe  aus,  während  er  die  geschlossene 
Schwimmblase  der  Physoklysten  punktiert).  Die  Schwimmblase  füllt 
sich  dann  allmählich  mit  neuem  Gas  an,  das  von  den  Wänden  der 
Schwimmblase  (wo  die  bekannte  Gasdrüse  sich  befindet)  sezer- 
niertj  und  nicht  etwa  von  der  äußeren  Luft  aufgenommen  wird. 
Da  diese  neue  Gasmenge  ausschließlich  aus  Sauerstofi'  besteht,  so 
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kann  man  eine  Schwimmblase  erhalten,  die  einen  größeren  Prozent- 
satz an  0,  enthält  als  ursprünglich. 

Man  kann  aber,  nach  Moheau,  auf  einem  anderen  Wege  den 
Og-Prozentsatz  der  Schwimmblase  erhöhen,  indem  man  nämlich,  die 
Fische  in  eine  tiefere  Wasserschicht  versetzt  und  hier  genügend 
lange  Zeit  hält  Auch  in  diesem  Falle  sezemiert  die  Schwimmblase 
eine  weitere  Gasmenge,  die  ebenfalls  lediglich  ans  0,  besteht. 

„On  peut",  schreibt  Moreau  diesbezüglich,  „encore  obtenir  la 
lormation  de  Voxygkne  sans  enlever  d'air  ä  la  vessie  natatoire.  U 
snffit,  en  effet,  de  faire  snbir  au  Poisson  une  augmentation  dans  la 
pression  ext6rieure;  le  moyen  le  plus  simple  consiste  ä  le  maintenir 
k  une  profondeur  plus  grande  dans'  une  eau  a^r^e  et  qui  ne  soit 
pas  capable  de  s'appauvrir  en  oxyg^ne  pendant  Texp^rience.  Les 
faits  suivants  l'etablissent  et  confirment  le  fait  que  Biot  avait 
annonc^,  savoir,  que  la  proportion  d'oxygöne  va  grandissant  en  raison 
directe  de  la  profondeur  oü  le  Poisson  est  pech6"  etc.  (p.  72). 

Moreau  suchte  femer  auch  die  Rolle  des  Nervensystems  bei 
der  Gassekretion  bzw.  -resorption  experimentell  festzustellen.  Er 
sah  bei  diesen  Versuchen,  die  jedoch,  wie  Bohb  (vgl.  unten)  mit 
Recht  bemerkt,  nicht  auf  der  Höhe  der  übrigen  oben  zitierten 
MoBEAüschen  Untersuchungen  stehen,  daß  die  Durchschneidung  der 
die  Schwimmblase  versorgenden  Sympathicusfasem  eine  Sauerstoff- 
zunahme in  dem  Gasgehalt  der  Schwimmblase  zur  Folge  hat. 

Schließlich  wollen  wir  noch  mit  den  Worten  Mobeaus  den 
Mechanismus  erwähnen,  durch  welchen  nach  ihm  die  Sauerstoff- 
prodnktion  in  der  Schwimmblase  zustande  kommt. 

„Comment  maintenant  et  avec  les  faits  acquis,  est-on  conduit  ä 
Interpreter  Tarriv^e  de  roxygfene  dans  la  vessie  natatoire? 

„Ce  gaz  se  produit  dans  les  trois  circonstances  suivantes: 

„Chez  le  Poisson  qui  quitte  un  certain  niveau  pour  un  niveau 
plus  profond.  Les  exp6riences  eitles,  dans  lesquelles  un  Poisson  est 
plac6  et  maintenu  dans  un  panier  submerg6  ä  une  certaine  pro- 
fondeur, l'etablissent. 

„Chez  le  Poisson  auquel  on  fait  snbir  une  diminution  de  Tair 
contenu  dans  la  vessie  natatoire;  je  Tai  6galement  montri,  et  j'ajoute 
que  cette  condition  rentre  dans  la  pr6c6dente  .  .  . 

„Enfin  chez  la  Tanche  ä  laquelle  on  a  pratiqu6  la  section  du 
nerf  sympathique  accompagnant  Tartöre  coeliaco-m6sent6rique  et  se 
portant  sur  les  artferes  de  la  vessie  natatoire. 
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„H  rfesulte  encore  des  exp6riences  pr6c6deiites  que  Tair  se 
renouvelle  dans  la  vessie  natatoire  dn  Poisson  qni  possMe  nn  canal 
ÄÖrien,  comme  il  se  renouvelle  dans  la  vessie  natatoire  close.  C'est 
Toxygfene  qui  se  surajoute  k  Tair  prfeexistant  quand  les  conditions 
de  formation  d'un  nouvel  air  sont  r6alis6es"  (p.  80). 

Darans  schlieft  nnn  Mobeau  folgendes: 

„On  est,  dis-je,  conduit  ä  admettre  que  la  pression  ext6rieare 
de  l'eau,  quand  eile  vient  ä  augmenter,  agit  sur  Tensemble  du 
systfeme  nerveux  p6riph6rique,  et  provoque  une  action  qui  se  r6fl6chit 
sur  le  nerfs  sympathiques  centrifuges  allant  ä  la  vessie  natatoire, 
en  Sorte  que  ces  nerfs  ainsi  influenc6s  interviennent  de  la  meme 
mani^re  et  avec  les  mSmes  effets  quo  dans  Texpärience,  oü,  sans 
agir  sur  les  nerfs  p6riph6rique8  centripfetes,  on  a  sectionnfe  ces  nerfs 
sympathiques  .  .  . 

„Ainsi  la  pression  extörieure  deirient  la  condition  de  la  formation 
de  Toxygfene  qui  s'ajoute  ä  Fair  Interieur  dans  la  vessie  natatoire 
par  rintermidiaire  du  systfeme  nerveux  regulateur  de  la  fonction. 

„Ainsi  donc,  si  Ton  considftre  le  Poisson  dans  son  plan  d'6qul- 
libre,  pnis  au-dessous  de  ce  plan,  la  pression  nouvelle  donne  lieu  k 
Tarrivöe  de  Toxygöne.  Si  au  contraire  on  le  considfere  au-dessus  de 
ce  plan,  la  pression  diminu6e  donne  lieu  ä  l'absorption  du  gaz.  Un 
16ger  excfes  de  pression  en  plus  ou  en  moins  donne  lieu  ä  une  fonction 
ou  k  une  autre. 

„Tel  est  l'itat  de  la  question  .  .  ."  (p.  81  u.  82). 

S.  Neuere  experimentelle  Untersnchniigeii  (Hüpneb,  Bohb^  Jaegeb 
TL  a.)  nnd  heutiger  Stand  der  Frage. 

Von  den  späteren  experimentellen  Untersuchungen  mögen  hier 
zunächst  diejenigen  von  Hüfneb  und  von  Bohb  besonders  erwähW 
werden. 

HüFNBB,^)  ebenso  wie  Bohb,  beschäftigt  sich  eigentlich  nur 
mit  der  speziellen  Frage  nach  der  Herkunft  der  Gase  innerhalb 
der  Schwimmblase. 

Er  unterzog  zunächst  die  alten  Angaben  Biots  und  Configlia- 
CHis  über  den  hohen  Prozentgehalt  an  0,  der  Schwimmblasengase 
von  Tiefseeflschen  einer  Nachprüfung  und  konnte  zuerst  an  einem 
60— 80  m  tief  lebenden  Meeresflsch  (Cor  egonus  acronius)diese  An- 


')  HÜFNEB,    Zur   physikalischen    Chemie    der    Schwimm- 
blasengase.     Arch.  f.  (Anat.  u.)  FhysioL,  1892,  p.  54. 
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gaben  durchaus  nickt  bestätigen.  Er  fand  im  Gegenteil,  daß  unter 
9  Versuchen  die  Blasen,  mit  Ausnahme  von  zwei  Proben,  nahezu 
mit  reinem  Stickgase  erfüllt  waren,  ja  daß  in  einigen  Fällen  nicht  allein 
der  Sauerstoff,  sondern  sogar  auch  die  Kohlensäure  vollständig  fehlte. 

Dieses  Ergebnis  veranlaßte  Hüfneb,  die  Zusammensetzung  der 
Schwimmblasengase  an  anderen  Tiefseefischen  weiter  zu  unter- 
suchen, was  er  an  Perca  fluviatilis  und  Lota  vulgaris, 
tat.  Die  Gase  der  letzteren  Fischart  bestanden  nun  aus  64,8  ®/(> 
Sauerstoff,  29,9  <>/o  Stickstoff  und  6,3«/..  Kohlensäure. 

„Nach  diesem  einen  positiven  Befunde",  schließt  Hüfner,  „durfte 
ich  an  der  Richtigkeit  der  Angaben  früherer  Autoren  über  den  bis- 
weilen außerordentlich  hohen  Sauerstoffgehalt  der  Schwimmblasen- 
luft nicht  länger  zweifeln." 

Im  zweiten  Abschnitt  seiner  Untersuchungen  prüfte  er  die  An- 
gaben MoREAus  nach  über  den  Sauerstoffgehalt  des  Gasgemenges^ 
das  nach  künstlicher  Entleerung  der  Schwimmblase  lebender  Fische 
sich  allmählich  von  neuem  in  ihr  ansammelt.  Er  bediente  sich 
zur  Entleerung  der  Blase  derselben  Methoden,  wie  Mobeau,  d.  h. 
sowohl  der  Punktion  (Physoklysten)  wie  des  langsamen  Evakuieren» 
im  luftverdünnten  Räume  (Physostomen). 

Von  den  hierbezüglich  von  Hüfneb  gemachten  Beobachtungen 
wollen  wir  einige  Besonderheiten  hervorheben,  die  uns  von  Wichtig- 
keit für  die  allgemeine  Frage  nach  der  Aufgabe  der  Schwimmblase 
scheinen. 

Er  sah,  daß  Karpfen,  nach  der  Entleerung  der  Schwimmblase 
durch  Punktion,  ganz  munter  in  einer  großen  Wanne  umher- 
schwammen. 

So  beobachtete  er  anLeuciscusDobula  (Physostom),  daß 
es  nach  Evakuierung  seiner  Schwimmblase  und  in  normales  Wasser 
gebracht,  auf  den  Boden  hinabsinkt,  sich  aber,  wenn  aufgescheucht^ 
noch  wohl  imstande  erweist,  gewandt  zu  schwimmen. 

Ein  Hecht  (Physostom),  dessen  Schwimmblase  ebenfalls  durch 
Evakuierung  entleert  worden  war,  welcher  hiemach  in  einen  Wasser- 
behälter von  mehr  als  1  m  Tiefe  gebracht  wurde,  und  von  der  At- 
mosphäre durch  ein  Drahtnetz  abgesperrt  worden  war,  zeigte  sich 
„anfangs  sehr  lebendig  und  suchte  sich  durch  eine  kräftige  Be- 
wegung seiner  Flossen  öfter  senkrecht  emporzuschnellen,^) 
fiel  aber  jedesmal,  ehe  er  das  absperrende  Netz  erreicht  hatte^ 
wieder  schwerfällig  zu  Boden." 


^)  Von  mir  gesperrt. 
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Zwei  andere  ebenso  behandelte  Hechte  wurden  in  denselben 
Behälter  gebracht,  jedoch  ohne  das  obere  Drahtnetz,  so  daß  ihnen 
gestattet  war,  an  die  freie  Oberfläche  des  Wassers  und  an  die  Luft 
zu  kommen.  „Es  sollte  so  gleichzeitig  entschieden  werden,  ob  sie 
etwa  Luft  von  außen  aufnehmen  und  vom  Oesophagus  aus  in  die 
Blase  pressen  würden." 

An  allen  diesen  Fischen  bestimmte  H&fneb  nach  Ablauf  von 
einigen  Tagen  die  Zusammensetzung  der  neugebildeten  Schwimm- 
blasengase und  er  fand  tatsächlich  immer  übereinstimmend  einen 
erhöhten  Sauerstoffgehalt. 

„Das  Ergebnis  der  mitgeteilten  Versuche",  schließt  er,  „ist  dem- 
nach zweifellos  und  stimmt  allerdings  überein  mit  den  von  Moreau 
gemachten  Erfahrungen;  denn  in  der  Tat  wird  auch  durch  meine 
Versuche  bewiesen: 

1.  daß  der  durchschnittliche  prozentische  Sauerstoffgehalt  der 
vorher  evakuierten  Schwimmblasen  hinterdrein  höher  als 
deijenige  der  nicht  evakuierten  wird; 

2.  daß  er  selbst  denjenigen  der  Atmosphäre  zu  übersteigen 
pflegt,  und  endlich 

3.  daß  es  nur  die  Schwimmblase  selber  sein  kann,  von  welcher 
diese  vorzugsweise  Ausscheidung  von  Sauerstoffgas  in  ihr 
eigenes  Innere  besorgt  wird." 

Zwar  eine  so  große  Sauerstoffproduktion  wie  Mobeau  beobach- 
tete HüFNEB  bei  seinen  Cyprinoiden  nicht.  Der  vom  letzteren  ge- 
fundene maximale  Sauerstoffgehalt  betrug  nämlich  nur  zwischen  30 
und  31  %,  was  doch  wenigstens  um  die  Hälfte  größer  als  derjenige 
der  Luft  war. 

Auch  an  den  drei  vorher  evakuierten  Hechten  fand  Hüfne»  einen 
auffällig  großen  Sauerstoffgehalt  ihrer  Schwimmblasengase  (zwischen 
37  und  42®/„),  und  dies  sowohl  an  demjenigen,  der  von  der  Luft 
abgesperrt  worden  war  (vgl.  oben),  wie  an  denen,  die  mit  der 
äußeren  Luft  in  Berührung  kommen  konnten. 

„Nach  diesem  eutscheidenden  Resultate",  schloß  Hüpner,  „schien 
es  mir  überflüssig,  die  Richtigkeit  der  oben  gezogenen  Schlüsse 
noch  durch  weitere  Versuche  zu  erhärten.  Der  hohe  Sauerstoffge- 
halt ihres  Blaseninhaltes  kann  aber  zugleich  als  Beweis  dafür 
dienen,  daß  die  Fische,  auch  wenn  sie  an  die  Oberfläche  gekommen 
sind,  entweder  gar  keine  oder  nur  geringe  Gasmengen  aus  der 
äußeren  Luft  geschluckt  und  in  ihre  Blase  gepreßt  haben  können." 

Li  den  weiteren  Abschnitten  seiner  Mitteilung  legt  Hufneb 
durch  kritische  Bemerkungen  dar,  daß  es  unmöglich  ist,  die  mitge- 
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teilten  Befunde  aus  der  blofien  Dififusionshypothese  zu  erklären,  und 
man  vielmehr  dazu  gezwungen  ist,  eine  wahre  „Sekretion"  der  Gase 
anzunehmen.  In  Anschluß  daran  bespricht  er  „einiges  über  ge- 
wisse in  der  Wand  der  Schwimmblase  vorhandene  Einrichtungen, 
die  zur  Ausscheidung  von  Gasen  in  deren  Hohlraum  höchst  wahr- 
scheinlich in  Beziehung  stehen",  wo  er  die  vorherigen  mikrosko- 
pischen Befunde  der  Gasdrüse  zusammenfaßt. 

Seine  „physiologische  Schlußbetrachtung",  mit  der  er  seine  Mit- 
teilung schließt,  verdient  hier  wöi-tlich  wiedergegeben  zu  werden. 

„Hat  man  erst  einmal  die  Überzeugung  gewonnen  und  sich  an 
die  Vorstellung  gewöhnt,  daß  die  Ausscheidung  vom  Gasen  in  den 
Hohlraum  der  Schwimmblase  zum  großen  Teile  die  Leistung  ein- 
facher oder  drttsenartig  angeordneter  Zellen  ist,  so  erscheint  sie 
Einem  sogleich  als  die  einfachste  Form  einer  Drüsenwirkung  über- 
haupt. Denn  diese  besteht  hier  nicht  in  der  selbständigen  Hervor- 
bringung  und  nachherigen  Ausstoßung  einer  Anzahl  komplizierter 
organischer  Substanzen,  sondern  lediglich  in  der  Weiterbeförderung 
einfacher  Moleküle  anorganischer  Gase  und  —  wenn  man  von  der 
Kohlensäure  absieht  —  sogar  zweier  gasiger  Elemente.  ^)  Die  Tätig- 
keit jener  Zellen  ist  somit  gar  nicht  diejenige  chemisch  arbeitender 
Drüsen,  wie  der  Schleim-,  Talg-  und  Schweißdrüsen,  oder  wie  der 
Leber  und  anderer,  sondern  vielmehr  die  eines  physikalischen 
Apparates,  und  zwar  eines  Pumpwerkes,  das  Stoffe  ins  Freie  zu 
befördern  hat,  die  im  Blute  bereits  fertig  vorhanden  und  nicht  erst 
aus  anderen  zu  bilden  sind." 

Auch  C.  Bohr  *)  ging  in  seinen  Untersuchungen  von  einigen  unter 
den  zitierten  Versuchsergebnissen  Moeeaus  aus  und  zwar  stellte 
er  seine  Versuche  an  Gadus  callarias  (Physoklyste)  an.  Er 
untersuchte,  wie  sich  die  Gasmengen  und  besonders  den  Prozentsatz 
an  0,  der  Schwimmblasengase  unter  verschiedenen  Versuchs- 
bedingungen (Änderungen  der  Wasserhöhe,  Punktur  und  Evakuierung 


^)  HÜFNER  nimmt  zwar  an,  daß  nicht  nur  Sauerstoff,  sondern 
auch  unter  Umständen,  insbesondere  bei  einigen  Fischarten  (welchen  wenig 
Sauerstoff  zu  Gebote  steht)  Stickstoff  von  der  Schwimmblasenwand 
sezemiert  werden  kann,  und  so  erklart  er  den  auffallend  großen  N-G ehalt 
der  Schwimmblasengasc  der  zuerst  von  ihm  untersuchten  Küchen  (Gore - 
gonuB  acroniue).     Näheres  vgl.  im  Original  S.  73 f. 

^  G.  Bohr,  The  influence  of  section  of  the  vagus  nerve 
on  the  disengagement  of  gases  in  the  air-bladder  of  fishes. 
Journal  of  Physiology.     Vol.  XV,  1894,  p.  494. 
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der  Schwimmblase)  ändern.  „I  found",  schreibt  er,  „firstly  that  the 
previous  experiments  were  perfectly  correct.  Both  by  alteration  of 
pressure  and  by  puncture  I  obtained  the  same  changes  in  the  gas 
as  have  been  described  by  Mokbau." 

Aus  seinen  Untersuchungen  schließt  er  femer,  daß  das  nach 
der  Punktur  sezemierte  Gas  eigentlich  keinen  reinen  Sauerstoff  dar- 
stellt „It  appears  therefore  that  the  newly  formed  gas  does  not 
consist  of  pure  oxygen,  but  of  a  mixture  containing  about  80  \  of 
oxygen.^ 

Ganz  neu  sind  die. Untersuchungen,  die  Bohb  bezüglich  des 
Einflusses  der  Nerven  auf  die  Gassekretion  anstellte.  Er  zog  hierzu 
in  Betracht  nicht  den  Sympathicas,  wie  es  Mokeau  tat,  sondern  den 
Vagus ,  deren  Zweige  die  Wände  der  Schwimmblase  versorgen.  Er 
sah  nun,  daß  nach  Durchschneidung  dieser  Vagusfasem  die  Sauer- 
stoffsekretion nicht  mehr  stattfindet.  „Bat,  whereas  in  normal 
animals  the  puncture  was  invariably  foUowed  by  increased  secretion 
of  oxygen,  in  those  where  the  vagus  had  been  cut  the  result  was 
entirely  different.  In  these  there  was,  as  a  general  rule,  a  slight 
decrease  in  the  percentage  of  oxygen.  Occasionally  there  was  no 
change,  but  never  an  increase,  and  when  the  air-b]adder  had  been 
completely  emptied  by  the  puncture  it  remained  empty.  After  sec- 
tiou  of  the  vagus  the  secretion  of  gas  into  the  air-bladder  thus 
ceased  entirely.    To  this  rule  there  was  no  exception. . . . 

„From  the  above  experiments",  schließt  der  Autor,  „it  follows 
that  the  formation  of  gas  in  the  air-bladder  is  a  true 
secretion  of  a  higly  oxygenated  gaseous  mixture;  and 
that  the  secretion  is  so  far  under  the  control  of  the 
nervous  system  that  it  falls  when  the  branches  of  the 
vagus  which  supply  the  air-bladder  are  cut" 

Schließlich  fahrt  er  einige  Betrachtungen  und  Versuchsergeb- 
nisse an,  die  für  die  Annahme  sprechen,  daß  die  Wände  der  Schwimm- 
blase für  den  Sauerstoff  undurchlässig  sind.  „So  lang  as  the  air- 
bladder  is  fresh  and  in  good  preservation  it  is  almost  impermeable 
to  oxygen,  even  when  the  difference  in  the  tension  at  the  two  sides 
of  the  air-bladder  rises  to  one  atmosphere." 

C.  Bohb,  ^)  der,  wie  deutlich  aus  seinen  Untersuchungen  hervor- 
geht, sich  nicht  mit  der  allgemeinen  Frage  nach  der  Funktion  der 
Schwimmblase,  sondern  nur  mit  der  spezielleren  Frage  der  Gas- 
produktion  in   der   Schwimmblase    (als   Sekretion    aafgefaßt)    be- 

*)  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  von  W.  Nagel,  Bd.  I. 
erste  Hälfte,  S.  163  f.,  1905. 
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scbäftigte,  im  Anschlag  an  seine  bekannte  Theorie  über  die  Natur 
der  Vorgänge  des  Gaswechsels  in  den  Lungen  (die  er  ebenfalls  als 
Sekretion  erkannte),  faßte  neulich  den  heutigen  Stand  dieser  Frage 
folgendermaßen  zusammen,  sich  auf  seine  oben  erwähnten  Versuche, 
besonders  aber  auf  diejenigen  Mobeaus  beziehend. 

„Diese  Gassekretion'*,  sagt  er,  „die  wir  also  willkürlich  hervor- 
zurufen vermögen,^)  steht  unter  der  Herrschaft  des  Nerven- 
systems. Wird  der  Vagus  intestinalis  durchschnitten,  was 
sich  am  Dorsche  ohne  Schwierigkeit  bewerkstelligen  läßt,  so  hört 
in  demselben  Augenblicke  die  Sauerstoffsekretion  der  Schwimmblase 
auf;  das  in  der  Blase  enthaltene  Gas  ändert  seine  Zusammensetzung 
dann  nicht,  wenn  die  Blase  zum  Teil  entleert  wird;  nach  völliger 
Entleerung  bleibt  sie  fortwährend  leer  (Bohb).  Die  Integrität  des 
K.  intestinalis  N.  vagi  ist  also  die  notwiendige  Voraussetzung 
für  das  Hervorbringen  der  Gassekretion.  Durchschneidung  der 
anderen  Vagusäste  (R  cardiae,  R.  brauch.)  bleibt  dagegen 
durchaus  ohne  Einfluß  auf  den  Vorgang.  Mit  Bezug  auf  den  N. 
sympathicus  gibt  Mobeau  an,  daß  dessen  Durchschneidung  eine 
Zunahme  des  Sauerstoffprozentes  in  der  Blase  bewirke;  diese  Ver- 
suche von  Mobeau  sind  aber  insofern  weniger  sicher,  da  die  Unter- 
suchung der  Gase  in  der  Blase  vor  und  nach  der  Durchschneidung 
der  Nerven  an  verschiedenen  Individuen  angestellt  wurde,  was 
stets  Unsicherheit  zur  Folge  hat.  Übrigens  würde  eine  solche 
Funktion  des  N.  sympathicus  mit  der  vom  N.  vagus  nach- 
gewiesenen Funktion  in  gutem  Einklang  stehen;  da  Durchschneidung 
des  N.  sympathicus  eine  Zunahme  der  Sauerstoffsekretion  be- 
wirkt, muß  seine  Reizung  nämlich  die  Abnahme  des  Sauerstoffs 
hervorbringen,  während  der  N.  vagus  der  eigentliche,  die  Sauer- 
stoffentwicklung hervorrufende  Sekretionsnerv  ist. 

„Besondere,  stark  vaskularisierte  Bildungen,  die  roten  Körper, 
besorgen,  wenigstens  hauptsächlich,  die  Sauerstoffsekretion  in  der 
Schwimmblase  (Mobeau);  als  Austrittsort  des  Sauerstoffs  betrachtet 
man  das  sog.  Oval  (A.  Jaegeb).  Das  Epithel  der  Schwimmblase  ist 
für  Sauerstoff  undurchlässig;  dies  geht  hervor  aus  Schultzes*)  Be- 
obachtung und  aus  Versuchen  mit  der  herausgenommenen  Schwimm- 
blase von  Hechten,  wo  trotz  eines  Überdrucks  von  600  mm  Sauer- 
stoff im  Laufe  von  drei  Stunden  kein  Sauerstoff  in  die  Blase  ein- 


^)  d.  h.  durch  Evakuierung  der  Schwimmblase,  oder  Tief  ersetzen  des 
Fisches  im  Wasser;  vgl.  oben. 

*)  Pflügeb's  Archiv,  Bd.  5,  8.  51,  1872. 
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drang,  wenn  das  Epithel  intakt  war  (Bohb).  ^)  Die  Undurchlässigkeit 
des  Epithels  far  Sauerstoff  ist  anck  an  der  lebenden  Schwimmblase 
daraus  zu  ersehen,  daß  das  darin  enthaltene  Gas  ein  vorher  er- 
zeugtes hohes  Sauerstoflprozent  durchaus  unverändert  beibehält, 
nachdem  alle  Produktion  von  Sauerstoff  nach  Durchschneidung  des 
N.  vag  US  aufgehört  hat  (Bohb)." 

„Das  sezernierte  Gas  besteht,  wie  wiederholte  Entleerungen 
und  Neubildungen  desselben  erweisen,  zu  fast  85  Proz.  aus  Sauer- 
stoff; der  Eest  ist  wesentlich  Stickstoff,  indem  Kohlensäure  sich  nur 
in  sehr  geringer  Menge  vorfindet  (Mobeaü,  Bohb)." 

Die  Annahme,  daß  das  Sauerstoffgas  in  die  Schwimmblase  durch 
einen  wahren  Sekretionsprozeß  gelangt,  wird  schließlich  auch  von 
den  neueren  Untersuchungen  von  R.  W.  Toweb  -)  bestärkt.  Dieser 
Forscher  nahm  sich  vor,  das  Verhältnis  zwischen  der  CO,Menge  und 
der  OgMenge,  d.  h.  den  respiratorischen  Quotienten  in  dem  Gasinhalt 
der  Schwimmblase  einiger  Fische  festzustellen.  Dadurch  gelangte  er 
zu  den  folgenden  Ergebnissen,  die  die  alten  Beobachtungen  Biots, 
sowie  z.  T.  einige  Befunde  Mobeaus,  d.  h.  diejenigen,  die  sich  auf 
die  Folgen  der  Erstickung  beziehen  (vgl.  oben  S.  21),  bestätigen. 

„1.  The  evidence  for  exchange  of  gases  between  blood  and  air- 
bladder  must  be  sought  not  in  the  absolute  amount  of  0^  or  COj 
in  the  bladder,  but  in  the  proportion  of  these  two  gases. 

CO 

2.  The  -jr^  quotient  of  the  gas  in  the  swim-bladder  of  normal 

animals  is  small,  ranging  from  0,06  to  0,10. 

CO 

3.  The  -^  quotient  increases  as  the  animal  is  asphyxiated, 

and  reaches  0,24  to  0,29  when  killed  by  this  means. 

4.  The  fact  that  different  per  cents  of  0,  are  found  in  different 
squeteague  under  the  same  conditions  strengthens  the  view  that  the 
gas  is  a  secretion;  . . . 

5.  Fish(Lopholatilus  chamaeleonticeps)from55fathoms 

of  water  have  66,5  per  cent  of  0^  and  only  a  trace  of  COgjand  from 

70  fathoms  of  water  have  69  per  cent  of  Og  and  a  trace  of  CO,. 

CO 
The  deeper  the  water  the  smaller  the  -^—  quotient.    This  goes 

on  until  pure  oxygen  alone  is  present  in  the  air-bladder." 


1)  Oompt.  rend.  de  l'acad.  d.  scienc,  114,  p.  1560,  1892. 
*)  R.  W.  ToWEB,   The  Gas  in  the  swim-bladder  of  fishes. 
Bulletin  of  the  United  States  Fish  Commiasion,  Vol.  21,  1901,  p.  123. 
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A.  Jaegeb^)  veröffentlichte  in  neuerer  Zeit  einen  aasfähr» 
liehen  Anfsatz  über  den  Gegenstand,  wo  er  eine  eingehende,  aller- 
dings nicht  vollständige  (er  kennt  z.  ß.  nicht  die  Arbeit  Bohbs) 
Zusammenstellung  der  verschiedenen  vorherigen  Literaturangaben 
bringt  und  außerdem  neue  eigene  Beobachtungen  mitteilt.  Seine 
Beobachtungen  sind  hauptsächlich  morphologischer  und  histologischer 
Natur.  An  die  Beobachtungen  und  Versuche  knüpft  er  andererseits 
ausführliche  theoretische  Betrachtungen,  die  jedoch,  wie  mir  scheint, 
nicht  immer  einer  scharfen  Kritik  standhalten. 

Von  dieser  Arbeit  wollen  wir  nur  dasjenige  betrachten,  das 
uns  hier  von  Interesse  scheint. 

Er  beschreibt  zunächst  die  Eigentümlichkeiten  des  Baues  der 
Schwimmblase  zweier  großer  Meeresphysoklysten  Sciaena  aquila 
und  Lucioperca  Sandra,  die  er  konserviert  von  der  deutschen 
Tiefseeexpedition  (Valdivia)  erhielt.  Er  findet  in  einer  besonderen 
Stelle  der  Rückenseite  der  inneren  Fläche  der  Schwimmblase  eine 
besondere  Änderung  der  die  Schwimmblasewände  zusammensetzenden 
Häute.  Diese  Änderung,  welche  eine  ziemlich  breite  Gegend  von 
eirunder  Gestalt  betrifft,  besteht  in  einer  Unterbrechung  der  inneren 
Membran,  in  der  Weise,  daß  der  Epithelbelag  derselben  direkt  auf 
der  mittleren  Membran  (Gefäßhaut)  aufliegt,  und  außerdem  kommt 
unter  dem  zarten,  einschichtigen  Plattenepithel  ein  sehr  reiches 
Eapillametz  zustande.  Dieser  Stelle,  die  Jaeger  als  das  Oval  be- 
zeichnet, wird  die  Aufgabe  der  Gasabsorption  zugeschrieben,  ohne  daß 
freilich  für  diese  Annahme  irgend  ein  experimenteller  Beweis  an- 
geführt wird.  Einen  indirekten  Beweis  dafür  sollte  man  allerdings 
nach  Jaegeb  in  der  von  ihm  festgestellten  Tatsache  erblicken,  daß 
alle  Physostomen,  welche  einen  besonderen  Luftgang  besitzen,  und 
deshalb  das  überschüssige  Gas  nicht  durch  Resorption  zu  entfernen 
brauchen,  ein  solches  Oval  entbehren. 

Den  histologischen  Einzelheiten  der  Struktur  der  sog.  „roten 
K^er",  welche  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  gassezernierende 
Drüse  darstellen,  widmet  Jaegeb  ebenfalls  mehrere  Seiten  seiner 
Arbeit.  Von  seinen  Beobachtungen  und  Deutungen  verdient  folgendes 
hier  hervorgehoben  zu  werden.    Innerhalb  des  Epithelkörpers  und 


^)  A.  Jaegeb,  Die  Physiologie  und  Morphologie  der 
Schwimmblase  der  Fische.  Pelügebs  Archiv,  Bd.  94,  1903, 
p.  66—137. 
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zwar  in  den  BIntkapillaren  des  tätigen  Sekretionsorgans  findet  er 
Jin  sehr  großer  Anzahl  allenthalben  rote  Blutkörperchen  in 
den  verschiedensten  Zerfallstadien."  Er  meint  nämlich, 
daß  durch  Zerstörung  der  Blutkörperchen  infolge  der  Einwirkung 
eines  besonderen,  von  den  Drflsenelementen  erzeugten  Giftes  das 
Hämoglobin  und  infolgedessen  eine  große  Menge  Sauerstoff  frei  wird, 
der  dann  in  das  Lumen  der  Schwimmblase  sezerniert  wird:  eine 
unbegründete  und  physiologisch  höchst  unwahrscheinliche  Annahme^ 
die  einer  einfachen  kritischen  Überlegung,  wie  unlängst  Bohb^) 
auseinandergesetzt   hat,   nicht  stand  hält. 

„Diese  Auffassung*',  schreibt  Bohr,  „die  sich,  wie  gesagt,  ledig- 
lich auf  die  Beobachtung  destruierter  Blutkörperchen  in  mikro- 
skopischen Präparaten  stützt,  hat  jedoch  keine  Wahrscheinlichkeit 
für  sich.  Damit  ein  solcher  Prozeß  Bedeutung  haben  sollte,  müßte 
der  Sauerstoff  in  der  Schwimmblase  selbstverständlich  wesentlich 
vom  dekomponierten  Hämoglobin  herrühren.  Dies  würde  wieder  die 
Annahme  notwendig  machen,  daß  Destruktion  und  Neubildung  von 
Blatkörperchen  und  Hämoglobin  in  bisher  nicht  gekanntem  Umfange 
stattfanden.  So  kann  man  einen  Dorsch  vom  Gewicht  von  etwa 
1  kg  leicht  dahin  bringen,  im  Laufe  von  6  Stunden  10  ccm  Sauer- 
stoff zu  sezemieren;  während  dieser  Zeit  müßten  nun  alle  Blut- 
körperchen und  die  gesamte  Hämoglobinmenge  destruiert  und  neu- 
gebildet worden  sein,  und  da  die  Sauerstoffproduktion  sich  einmal 
über  das  andere  unmittelbar  nacheinander  hervorrufen  läßt,  müßten 
auf  diese  Weise  auch  die  Destruktion  und  Neubildung  aller  Blut- 
körperchen mehrmals  im  Laufe  von  24  Stunden  stattfinden  können.^ 

In  dem  zweiten  Abschnitt  seiner  Abhandlung  beschäftigt  sich 
Jaegeb  mit  der  Funktion  der  Schwimmblase,  indem  er  ex- 
perimentelle physiologische  Untersuchungen  anstellt  und  die  ein- 
schlägigen Literaturangaben  berücksichtigt. 

Neue  Untersuchungen  wurden  eigentlich  von  Jaegeb  diesbe- 
züglich kaum  ausgeführt,  da  er  sich  dabei  wesentlich  nur  darauf 
beschränkte,  einige  Versuche  Moreaus  und  anderer  zu  wiederholen, 
deren  Ergebnisse  er  im  großen  und  ganzen  bestätigen  konnte. 

So  sah  er,  wie  Mobeaü,  daß  Cyprinoiden  nach  Abtragung  der 
Schwimmblase  zu  Boden  sanken,  daß  sich  die  Physoklysten,  der 
durch  eine  Lnftpumpe  erzeugten  Druckverminderung    ausgesetzt, 


^)  BOHB,   Handbuch   der   Physiologie   des  Menschen,  herausgeg.  von 
W.  Nagel,  Bd.  1,  L  Hälfte,  p.  165,  1905. 
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anders  verhalten,  wie  die  Physostomen  (vgl.  oben  Moeeau).  Dar- 
aus zieht  er  Schlußfolgeningen  und  theoretische  Betrachtungen, 
die  man  wohl  in  Mobeaus  Abhandlung  oder  in  den  Betrachtungen 
Bergmanns  (1.  c.)  zuerst  findet. 

Weiterhin  versucht  Jaeger  die  alte  BoBELLische  Anschauung  mit 
derjenigen  Mobeaus  zu  vereinbaren,  indem  er  annimmt,  daß  der  Fisch 
bei  momentanem  Höhenwechsel  seine  Schwimmblase  darch 
Muskeltätigkeit  komprimiert,  bzw.  ausdehnt.  „Bei  plötzlichem 
Höhenwechsel  ändert  der  Fisch  das  Volumen  seiner  Schwimmblase 
aktiv  durch  Muskeltätigkeit.  Die  endgültige  Einstellung  des  Fisches 
auf  ein  bestimmtes  Niveau,  auf  dem  er  verharrt,  übernehmen  die 
Organe  der  Schwimmblase." 

Die  MoREAuschen  Versuchsergebnisse,  die  gegen  eine  solche  An- 
nahme direkt  sprechen,  sind  für  Jaegeb  nicht  eindeutig  und  ein- 
wandfrei. Die  kritischen  Bemerkungen  Jaegebs  gegen  diese  Ver- 
suche scheinen  mir  aber  nicht  völlig  erschöpfend,  im  Gegenteil  geht 
aus  denselben  hervor,  daß  Jaegeb  die  Versuche  Mobeaus  nicht 
vollkommen  verstanden  hat.    Er  schreibt  nämlich: 

„Diese  Versuche*)  bestätigen  nicht  das,  was  Mobeau  beweisen 
wollte.  Wollte  er  zeigen,  daß  nur  der  äußere  Druck,  der  auf  dem 
Fisch  lastet,  die  Größe  der  Schwimmblase  beherrscht,  so  mußte  er 
darlegen,  daß  zwischen  diesem  und  dem  Schwimmblasenvolumen  ein 
mathematisch  genaues  Verhältnis  existiert.  So,  wie  der  ei-ste 
Teil  des  Versuches  liegt,  beweist  er  nur,  daß  sich  beim  Höhenwechsel 
des  Fisches  die  Schwimmblase  erweitert  resp.  verengt.  Wieweit 
der  Fisch  dabei  aktiv  mitwirkt,  kann  das  Experiment  nicht  zeigen. 
Beim  Aufsteigen  wird  der  Fisch  z.  B.  einerseits  selbst  seine  Schwimm- 
blase vergrößern,  um  emporzukommen,  und  andererseits  wird,  so 
bald  er  sich  ein  wenig  gehoben  hat,  die  Schwimmblase  unter  dem 
geringeren  Drucke  weiter.  Diese  beiden  verschiedenen  Volumenzu- 
nahmen kann  Mobeau  nicht  auseinander  halten.'' 

Mobeaus  Beweisführung  ist  aber  gar  nicht  diese,  gegen  welche 
Jaegeb  kämpft.  Wir  haben  gesehen,  daß  Mobeau  den  Haupt- 
grund seiner  Theorie  in  der  von  ihm  festgestellten  Tatsache  er- 
blickt, daß  nie  die  Beobachtung  zeigt,  daß  der  Wassermeniskus  sich 
plötzlich  nach  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  bewegt  ehe 
der  Fisch  die  Höhe  wechselt  (S.  14f.),  was  geschehen  sollte,  falls  der 


1)  Vgl.    Mobeaus   Versuche  I,  II  und  HI  (S.  12  f.),   auf   die  sich 
Jaegeb  in  der  angeführten  Stelle  bezieht. 
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Fisch  die  Schwimmblase  komprimiert  bzw.  entspannt,  am  sich  itn 
Wasser  za  bewegen. 

Jaegeb  versucht  zwar  die  alte  Annahme  durch  einen  neuen 
Versuch  zu  begründen,  ein  Versuch  aber,  der,  wie  mir  scheint, 
nicht  imstande  ist,  die  Annahme  der  Muskeltätigkeit  bei  der  Funk- 
tion der  Schwimmblase  zu  beweisen. 

Er  narkotisierte  nämlich  mit  Äther  einige  Fische  (Cyprinoiden 
und  Barsche),  und  sah,  daß  sie,  nachdem  in  ihr  normales  Wasser  ge- 
bracht waren,  zu  Boden  sanken  und  in  einer  abnormen  Körperlage 
lagen,  solange  die  Narkose  dauerte. 

„Die  betäubten  Fische",  schreibt  Jaeger,  „fielen  nun  im  Wasser 
regelmäßig  um  und  nahmen  bald  Seitenlage,  bald  schräge  Bücken- 
lage ein,  je  nach  dem  Lageverhältnis  der  Schwimmblase  zum  Schwer- 
punkt des  Tieres  ...  Es  war  nun  evident,  wie  die  Fische,  denen 
die  Schwimmblase  auch  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  diente, 
z.  B.  der  Barsch,  beim  Erwachen  aus  der  Narkose  sich  allmählich 
Strich  für  Strich  in  aufrechte  Lage  brachten,  also  mit  dem 
Bücken  nach  oben,  ohne  auch  nur  die  geringste  Flossen- 
bewegung zu  machen.  Diese  Phänomene  lassen  nur  die  Deu- 
tung zu,  daß  beim  Betäuben  reflektorisch  eine  Kontraktion  der 
Schwimmblase  eingetreten  und  so  das  spezifische  Gewicht  und  da- 
mit die  Gleichgewichtslage  des  Tieres  völlig  gestört  war  .  .  . 

„Daß  diese  Deutung  richtig  war,  und  daß  in  der  Tat  durch 
«die  Wirkung  des  Äthers  (Krampfgift)  die  Schwimmblase  komprimiert 
wurde,  bewies  der  folgende  Versuch:  Ich  legte  einen  ätherisierten 
Barsch  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäß,  das  oben  ein  Glasdeckel, 
in  dem  eine  dünne  Glasröhre  eingeschmolzen  war,  völlig  abschloß. 
In  dieser  Röhre  stand  das  Wasser  bis  zu  einem  bestimmten  Niveau. 
Als  nun  der  Fisch  zu  sich  kam  und  allmählich  den  Bücken  hob, 
schritt  zu  gleicher  Zeit  der  Wassermeniskus  in  der  Glasröhre  vor, 
als  Zeichen  dafür,  daß  der  Barsch  sein  Volumen  vermehrt  hatte, 
was  nur  durch  Vergrößerung  der  Schwimmblase  möglich  war,  da 
diese  der  einzig  komprimierbare  Teil  an  ihm  ist.^ 

„Hieraus  geht  wohl  unwiderleglich  hervor,  daß  die  Fische 
<iQrch  Muskeltätigkeit  das  Schwimmblasenvolumen  variieren 
können." 

Der  Beweis,  daß  diese  Muskeln  sich  wirklich  kontrahiert  haben, 
bringt  allerdings  der  Verf  nicht,  was  um  so  notwendiger  gewesen 
wäre,  als  seine  Voraussetzung  bezüglich  der  Ätherwirkung  auf  die 
Muskeln  mit  den  Ergebnissen  anderer  bekannter  experimenteller 
Untersuchungen  nicht  vereinbar  ist.    Abgesehen  davon,  sollte  er 
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ferner  experimentell  feststellen,  daß  Ähnliches  unter  normalen 
Lebensbedingungen  statthat.  Daß  etwaige  Muskelkontraktionen  die 
Schwimmblase  komprimieren  können,  konnte  auch  Mobeau  zeigen, 
(vgl.  oben  8.  16). 

In  einem  darauffolgenden  Abschnitte  seiner  Abhandlung  be- 
handelt Jaegeb  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Schwimmblase 
bezüglich  der  Gleichgewichtserhaltung  des  Fisches.  Daß  die  nor- 
male Gleichgewichtslage  der  im  Wasser  freischwimmenden  (nekto- 
nischen)  Fische  nur  durch  einen  Komplex  reflektorischer  Bewegungen 
der  Flossen-  und  Körpermuskeln  (Lagereflex)  erfolgt,  wird  heut-^ 
zutage  nach  den  neueren  Versuchsergebnissen  über  die  Funktion 
des  Ohrlabyrinths  kaum  noch  von  einem  Physiologen  bestritten,, 
und  wir  werden  im  Laufe  dieser  Arbeit  sehr  oft  Gelegenheit 
finden,  diese  Annahme  durch  verschiedene  Beobachtungen  zu  be- 
stärken. Daß  dieser  Reflex  und  daher  die  normale  Lage  des 
Fisches  im  Wasser  ganz  unabhängig  von  der  Schwimmblase,  ja  so- 
gar bei  vielen  Fischen  gegen  die  physikalische  Wirkung  derselben 
die  den  Bauch  nach  oben  zu  bringen  sucht,  statthat,  ist  jedem  be- 
kannt, wie  schon  Joh.  Mülleb  betont  hatte  (vgl.  S.  7).  Und 
trotzdem  scheint  Jaegeb  anzunehmen,  daß  bei  einigen  Fischen,  bei 
denen  er  feststellte,  daß  die  Schwimmblase  die  obere  Körperhälfte 
einnimmt  (Barsch,  Sclüeie,  Döbel),  die  Gleichgewichtslage  lediglich 
durch  die  Schwimmblase  bedingt  wird,  während  andere,  in  denen 
die  Schwimmblase  die  untere  Körperhälfte  einnimmt  (Plötze  und 
Hecht),  auf  die  Muskeltätigkeit  zur  Erhaltung  ihrer  normalen  Lage 
im  Wasser  angewiesen  sind. 

In  einem  dritten  Abschnitt  bespricht  Jaegeb  den  Einfluß  der 
Schwimmblase  auf  die  Schrägstellung  des  Fisches  bei  Veränderung 
seiner  Höhenlage,  in  welchem  er  die  alte  Ansicht  wiederholt,  daß^ 
die  mit  zwei  untereinander  kommunizierenden  Schwimmblasen  ver- 
sehenen Fische,  oder  auch  diejenigen,  welche  eine  einzige  Schwimm- 
blase besitzen,  deren  vordere  Hälfte  etwas  größer  als  die  hintere 
ist,  eine  Erleichterung  beim  Sinken  oder  Steigen  dadurch  erzielen,, 
daß  sie  die  vordere  oder  die  hintere  Schwimmblase,  bzw.  die  vordere 
oder  hintere  Schwimmblasenhälfte  aktiv  komprimieren,  wiederum 
ohne  diese  Annahme  mit  zwingenden  experimentellen  Beweisen  zu 
begründen. 

Wir  sehen  also,  daß  Jaeoers  Untersuchungen  über  die  Funktioa 
der  Schwimmblase  das  Problem  kaum  einen  Schritt  weiter  gef&hrt 
haben  und  es  konnte  auch  nicht  anders  sein,  weil  er  sich  wesent- 
lich darauf  beschränkte,  alte  Experimente  und  Anschauungen   zu 


Digitized  by 


Google 


Zur  Physiologie  der  Schwimmblase  der  Fische.  35 

wiederholen.  Bei  dieser  Kritik  sehe  ich  natürlich  von  dem  Wert 
seiner  histologischen  Ergebnisse  ab. 

Versnchen  wir  nun  aus  den  obigen  experimentellen  Angaben 
das  Fazit  zu  ziehen,  so  können  wir  es  folgendermaßen  tun. 

Bei  unseren  Betrachtungen  müssen  wir  zunächst  zwei  Fragen 
voneinander  unterscheiden : 

1.  Die  Frage  nach  der  physiologischen  Aufgabe  der  Schwimm- 
blase, und 

2.  Die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Schwimmblasengase. 
Für  die  Beantwortung  der  ersten  Frage  scheinen  uns  die  von 

MoBEAU  erzielten  Versuchsergebnisse  von  ganz  besonderer  Bedeutung. 
Denn  auf  Grund  derselben  können  wir  schließen,  daß  die  experi- 
mentelle Analyse  die  BoRELLische  Lehre  widerlegt,  während  sie  für 
eine  andere  Lehre  direkt  spricht.  Nach  dieser  Lehre  würde  der 
Schwimmblase  der  Fische  die  Aufgabe  obliegen,  durch  Verminderung 
des  Tiergewichtes  den  Fischkörper  in  den  Zustand  zu  setzen,  sich 
auf  einer  bestimmten  Wasserhöhe  mit  minimalem  Kraftaufwand 
seiner  Muskeln  zu  halten.  Diese  für  jeden  Fisch  bestimmte 
Wasserschicht  (der  von  Mobeau  sogenannte  plan  des  moin- 
dres  efforts)  ist  jedoch  nicht  ein  für  allemal  unüberwindlich 
festgesetzt,  sie  kann  vielmehr  mit  einer  höheren  bzw.  tieferen 
gewechselt  werden,  nur  unter  Bedingung,  daß  dieser  Höhewechsel 
langsam  genug  stattfindet,  damit  die  Schwimmblase  einen  dem  neuen 
Wasserdruck  passenden  Füllungszusiand  erreichen  kann. 

Diese  Lehre  der  „hydrostatischen"  Funktion  der  Schwimmblase^ 
die  sich  also  auf  experimentelle  Grundlage  stützt,  läßt  andererseits^ 
einige  Eigentümlichkeiten  der  Schwimmblase  völlig  unerklärt.  Sie 
berücksichtigt  z.  B.  ganz  und  gar  nicht  die  von  Webee  entdeckten 
und  dann  von  J.  Müller,  Hasse  und  anderen  hervorgehobenen  innigen 
Verbindungen  zwischen  Schwimmblase  und  dem  Labyrinthorgan. 
Diese  Lehre  müssen  wir  also  zum  Teil  als  ungenügend  be- 
trachten. 

Die  zweite  Frage  nach  der  Herkunft  der  Schwimmblasengase 
erfreut  sich  hingegen  einer  bestimmteren  und  erschöpfenderen  ex- 
perimentellen Beantwortung.  Denn  alle  von  verschiedenen  Forschem, 
unter  ganz  verschiedenen  Versuchsbedingungen  angestellten  Unter- 
suchungen führen  übereinstimmend  zur  Annahme,  daß  der  Gasinhalt 
der  Schwimmblase  seinen  Ursprung  lediglich  physiologischen  Kräften 
(Sekretions-  bzw.  Resorptionstätigkeit)  verdankt.    Diese  Sekretions- 

3* 
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tätigkeit  steht  nnter  der  direkten  Domäne  des  peripheren  und 
Zentralnervensystems,  derart,  daß  der  jeweilige  Zustand  der  Gas- 
fällung der  Schwimmblase  reflektorisch  geregelt  wird,  um  dem 
bestimmten  äußeren  Wasserdruck  so  zu  entsprechen,  daß  der  Fisch 
stets  sein  normales  Volumen  und  mithin  die  Freiheit  seiner  Be- 
wegungen möglichst  behaupten  kann. 

Nach  den  vorliegenden  Versuchsergebnissen  scheint  femer,  daß 
bei  dieser,  durch  Resorption  bzw.  Sekretion  von  Gasen  bewirkten 
Regelung  des  Volumens  der  Schwimmblase  in  bezug  auf  die  ver- 
schiedenen Wasserhöhen  ausschließlich  oder  wenigstens  hauptsäch- 
lich die  Mengen  des  Sauerstoffes  und  nicht  der  übrigen  Schwimm- 
blasengase entsprechende  Änderungen  erfahren.  Es  wäre  also  mehr 
Sauerstoff  sezemiert,  wenn  der  Fisch  sich  in  einem  tieferen 
Wassemiveau  aufhält,  und  fast  reiner  Sauerstoff,  um  die  künstlich 
entleerte  Blase  wiederzufüllen.  Und  umgekehrt  würde  nur  Sauer- 
stoff resorbiert,  falls  der  Fisch  ein  tieferes  gegen  ein  höheres  Wasser- 
niveau wechselt,  um  die  dadurch  bedingte  übertriebene  Ausdehnung 
der  Schwimmblase  zweckmäßig  zu  beseitigen. 

Die  modernen  Forscher,  die  sich  mit  diesem  Gegenstand  beschäfti- 
gen wollen,  müssen  demnach  auf  Grund  der  erwähnten  experimentellen 
Analyse  die  sekretorische  Herkunft  der  Schwimmblasenorgane  an- 
nehmen. Wenn  neuerdings  Thilo  ^)  trotzdem  auf  die  schon  längst 
widerlegte  und  leicht  widerlegbare  Annahme  zurückkommt,  daß  die 
Fische  aus  der  freien,  sich  oberhalb  des  Wasserspiegels  befindenden 
Luft  die  Gase  ihrer  Schwimmblase  durch  Schlucken  schöpfen,  und 
dieselbe  mit  neuen,  freilich  vieldeutigen  Versuchen  zu  bestärken 
glaubt,  so  hat  dies  darin  seinen  Grund,  daß  der  genannte  Forscher 
nicht  die  vorliegenden,  diesbezüglichen  experimentellen  Unter- 
suchungen kennt  oder  wenigstens  gar  nicht  in  seinen  Ausführungen 
berücksichtigt.  *) 

Eine  weitere  Annahme  bezüglich  der  Herkunft,  oder  wenigstens 
der  Aufgabe  der  Schwimmblasengase  ist  die,  daß  ihnen  eine  Be- 


^)  Thilo,  Die  Luftwege  der  Schwimmblasen.  Zool.  An- 
zeiger, Bd.  30,  1906. 

^)  Die  experimentelle  Angabe  von  M™«  Traube-Mengaeim  (Rend. 
d.  E.  Acad.  d.  Lincei,  1888),  daß  der  im  Wasser  gelöste  Wasserstoff  in 
die  Schwimmblase  der  Fhysoklysten  sowie  der  Physostomen  schon  nach 
4  Std.  Aufenthalt  der  fische  im  wasserstoffhaltigen  Wasser  eindringt, 
läßt  sich  durch  die  spezifische  Eigenschaft  des  Wasserstoffes,  überaus  leicht 
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deutung  für  die  Atmungsvorgänge  der  Fische  zukäme.  Diese  An- 
nahme wurde  von  verschiedenen  Seiten  theoretisch  ausgesprochen, 
doch  nur,  soweit  mir  bekannt,  von  Jacobs')  experimentell  be- 
handelt. Er  stellte  seine  Versuche  am  Aal  an,  der  bekanntlich 
viel  Oj  in  seiner  Schwimmblase  enthält  (nach  Hüfners  Bestim- 
mungen wären  44,7  ^/o  0^  und  3,29  ®/o  CO^  vorhanden)  und  verhältnis- 
mäßig lange  Zeit  außer  seinem  normalen  Milieu  (Wasser)  zu  leben 
vermag.  Jacobs  fand  nun,  daß  ein  solcher  Aal,  der  erst  nach 
36  Stunden  Luftaufenthalt  zugrunde  ging,  eine  vollständig  zusammen- 
gefallene (leere)  Schwimmblase  aufwies.  Daraus  schließt  er,  daß  der 
Schwimmblase  die  wichtige  Bedeutung  eines  Reservoirs  der  Atmungs- 
gase zukommt,  die  im  Notfall  verbraucht  werden. 

Aus  dem  erwähnten  Versuchsergebnis  kann  jedoch  dieser  Schluß 
nicht  ohne  weiteres  gezogen  werden.  Es  fehlt  dabei  der  Kontroll- 
versuch, der  gleiche  Versuch  nämlich  an  einem  vorher  seiner 
Schwimmblasengase  künstlich  beraubten  Aale.  In  diesem  Fall 
müßte,  der  Schlußfolgerung  zufolge,  der  Tod  viel  früher  eintreten. 
Allerdings  fand  ich,  daß  Fische  mit  oder  ohne  Schwimmblase  (Ser- 
r a n i d a e  und  Scorpaenidae)  keinen  wesentlichen  Unterschied  in 
der  Überlebenszeit  an  der  Luft  aufweisen.*) 

Damit  wird  natürlich  nicht  bestritten,  daß  unter  abnormea 
Bedingungen,  die  zur  Erstickung  des  Tieres  führen,  der  Sauerstoff 
der  Schwimmblase  resorbiert  wird.  Diese  Erscheinung  hat  übrigen» 
schon  MoBEAu  bewiesen  und  sie  steht  mit  unseren  Erfahrungen  auf 
dem  Gebiete  der  Fischatmung  in  vollem  Einklang.  Diese  Tatsache 
kann  aber  nicht  als  Beweisargument  dafür  dienen,  daß  der  Schwimm- 
blase die  normale  physiologische  Aufgabe  zukommt,^ein  Reservoir 
von'Atemgasen  darzustellen. 


durch  tierische  Membranen  und  Gewebe  hindurch  zu  diffundiren,  erklären. 
Dieses  Ergebnis  kann  JedenfaUs,  wie  leicht  verständlich,  wegen  des  wesent- 
lichen Unterschieds  zwischen  0^  und  H^  keinen  Wert  bezüglich  der  Erör- 
terung der  Frage  nach  der  Herkunft  der  normalen  Schwimmblasengase 
beanspruchen. 

^)  Jacobs,  Über  die  Schwimmblase  der  Fische.  Inaugural- 
dissertation, 1896. 

^  Baglioni,  Der  Atmungsmechanismus  der  Fische,  diese 
Zeitschr.,  Bd.  VH,  1907,  S.  252  ff. 
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B.  Zweiter  Teil. 
Eigene  Untersnchnngen. 

1.  Einige  yergleichend- anatomische  nnd  entwiclilungsgeschicht- 

liehe  Beobachtungen.     Znsammenhang  zwischen  nelitonischem 

Leben  und  Gegenwart  einer  Schwimmblase. 

Schon  durch  die  ersten  genauen  anatomischen  Untersuchungen 
der  Fischkörper  wußte  man,  daß  eine  Schwimmblase  nicht  aus- 
nahmslos bei  allen  Fischarten  vorkommt.  Zunächst  mußte  man  in 
dieser  Hinsicht  die  Knorpelfische  trennen:  denn  die  Schwimmblase 
kommt  nur  bei  Knochenfischen  vor.  Aber  selbst  im  großen  Be- 
reich der  Teleostier  herrscht  in  dieser  Hinsicht  keine  völlige 
Übereinstimmung.  Denn  auffälliger  Weise  gibt  es  Arten  von  Teleo- 
stiem,  die  im  Gegensatz  zu  nächstverwandten  Formen  eine  Schwimm- 
blase entbehren. 

Keinen  deutlichen  Zusammenhang  mit  irgend  welcher  sonstigen 
Eigenschaft  des  Baues  des  Körpers  oder  der  biologischen  Verhält- 
nisse fand  man,  oder  besser  suchte  man  bisher  in  der  Zoologie,  in- 
dem man  sich  darauf  beschränkte,  diese  Zusammenhanglosigkeit 
hervorzuheben.  In  den  verschiedenen  Hand-  und  Lehrbüchern  der 
Zoologie  oder  der  Fischkunde  schreibt  man  gewöhnlich,  daß  die 
Schwimmblase  oft  bei  ganz  nahe  verwandten  Arten  ungleich  sich 
verhält:  bei  einigen  ist  sie  vorhanden,  bei  den  anderen  nicht.  Ein 
treffendes  Beispiel  für  dieses  verschiedene  Verhalten  der  Schwimm- 
blase wird  z.  B.  von  der  Familie  Gobiidae  geliefert. 

Und  doch  ist  es  einleuchtend,  daß  man  durch  genaue  Auf- 
zählung der  Fischarten,  die  keine  Schwimmblase  besitzen,  und  durch 
genaue  Vergleichung  besonders  ihrer  biologischen  Verhältnisse  im 
Meere,  ihrer  Lebenssitten  etc.  mit  denen  der  übrigen  Fischarten, 
die  eine  Schwimmblase  besitzen,  sehr  wahrscheinlich  zu  einer 
richtigen  Vorstellung  der  physiologischen  Aufgabe  dieses  Organs 
gelangen  würde.  Eine  solche  vergleichende  Untersuchung  wurde 
aber  bisher  von  den  Zoologen  oder  den  wenigen  Physiologen, 
die  sich,  nach  Jon.  Mülleb,  mit  dieser  Frage  beschäftigten,  noch 
nicht  ausgeführt.  So  fand  ich  in  der  Literatur  nur  im  Buche  von 
Stannius  ^)  eine  ausfuhrliche  Aufzählung  und  Zusammenstellung  der- 


^)  Stannius,  Zootomie  der  Fische. 
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]enigen  Knochenfische,  die  eine  Schwimmblase  entbehren.  Auch 
MiiiNE-EDWARDS  *)  in  seinem  Handbuch  der  vergleichenden  Anatomie 
und  Physiologie  zählt  ungefähr  dieselben  Teleostier  ohne  Schwimm- 
blase auf.  Es  ist  nun  von  Wichtigkeit  zu  wissen,  daß  alle  oder 
fast  alle  diese  Fische  ohne  Schwimmblase  zu  einer  besonderen 
Oruppe  von  Fischen  gehören,  die  dieselbe  Lebensweise  zeigen.  Sie 
sind  nämlich  alle  benthonische  Fischarten,  die  ihr  Leben  im  aus- 
gewachsenen Zustand  auf  dem  Meeresboden  verbringen,  indem  sie 
far  gewöhnlich  auf  demselben  ruhen,  und  nicht  im  Wasser  schwebend 
gegen  die  Schwerkraft  ihres  eigenen  Körpers  ihre  normale  Lage  zu 
behaupten  haben.  Zu  diesem  Schluß  gelangt  man  leicht,  wenn  man 
die  von  mir  in  der  vorangehenden  Arbeit  über  die  Fischatmung 
gegebene  Liste  der  Grundfische  mit  der  oben  erwähnten  von 
Stanniüs  oder  Milne-Edwakds  gegebenen  Liste  der  Knochenfische 
ohne  Schwimmblase  vergleicht.  Die  Schwimmblase  wäre  also  ein 
Organ,  welches  die  nektonischen  Fische  auszeichnet. 

Diese  Schlußfolgerung  wird  dann  ganz  besonders  durch  die  Be- 
obachtung bestärkt,  daß  diejenigen  Fische,  die  keiner  bestimmten 
der  zwei  oben  aufgestellten  Fischgruppen  gehören,  sondern  vielmehr 
zum  Teil  im  Meeresgrunde  und  zum  Teil  im  Wasser  leben  (Trygli- 
dae,  Gobiidae  etc.),  auch  ein  schwankendes  Verhalten  ihrer 
Schwimmblase  zeigen:  manchmal  ist  eine  solche  vorhanden  und 
manchmal  nicht. 

Ich  begnügte  mich  jedoch  nicht  mit  dieser  theoretischen  Ver- 
gleichung,  sondern  suchte  selbst  durch  Sektion  an  den  verschiedenen 
mir  zu  Gebote  stehenden  Fische  die  Gegenwart  oder  das  Fehlen 
einer  Schwimmblase  festzustellen.  Die  Ergebnisse  dieser  anato- 
mischen Untersuchungen  fielen  für  obige  Auffassung  entschieden 
positiv  aus.  Ich  untersuchte  folgende  erwachsenen  Fische:  Scor- 
paena  scrofa  (Körperlänge  30cm),  Scorpaena  porcus,  Tra- 
chinus  draco  (mehrere  Exemplare),  Mullus  barbatus,  Mullus 
surmuletus,  Gobius  pag an ellus (mehrere Exemplare),Urano- 
scopus  scaber  (mehrere  Exemplare),  Pleuronectidae ,  Solea 
monochir,  Rhombus  (mehrere  Exemplare),  Blennius  gatto- 
ruggine  (mehrere  Exemplare),  Lophius  piscatorius.  Alle 
diese  Fische  fand  ich  ausnahmslos  ohne  Schwimmblase,  andererseits 
gehören  sie   alle  zu  den  typischen   Grundfischen.     Eine  deutliche 


^)   MiLNE-EnWARDS,    Le^ons    sur   la  physiologie    et   Tana- 
toinie  comparöe,  Tom.  II,  Paris  1872. 
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Schwimmblase  fand  ich  dagegen  ohne  Ausnahme  bei  den  folgenden 
typisch nektonischen Fischen :  Serranidae  (cabrilla  und  scriba) 
Labridae,  Apbgon  rex  muUorura,  Cepola  rubescens^ 
Ophidium  barbatum,  Balistes  capriscus,  Conger  vul- 
garis. 

Eine  verhältnismäßig  kleine  oder  dünnwandige  Schwimmblase 
fand  ich  femer  bei  den  folgenden,  meistens  an  ein  Bodenleben  ange- 
paßten Fischarten :  Motella  tricirrata,  Gobius  paganellus^ 
Syngnathidae(Hippocampu8  und  Syngnathus),  Dactylopteru» 
volitans,  Trygla  corax. 

Daraus  ergibt  sich  also,  daß  die  Schwimmblase  der  Fische  ein 
Organ  ist,  das  auffällig  nur  bei  den  freilebenden,  echt  pelagischen 
Formen  vorkommt,  während  es  die  Grundflsche  entbehren. 

Soweit  ich  aus  den  literarischen  Angaben  entnehmen  konnte,, 
sollen  jedoch  auch  einige  Ausnahmen  bestehen.  So  soll  ein,  allen 
Angaben  nach  echt  pelagischer  Fisch,  der  Thynnus  (Thunfisch) 
keine  Schwimmblase  besitzen.  Diese  ältere  Angabe  aber  ist  nach 
LüTKEN  M  nicht  zutreffend.  „Je  dois  fttire",  schreibt  dieser  Autor,, 
„remarquer  ici  que  le  manque  de  vessie  natatoire  qu'on  attribue 
gönferalement  au  vrai  thon  repose  apparemment  sur  une  mfeprise; 
eile  est  diente  en  detail  par  M.  Malm  dans  sa  „Faune  du  Bohnslän'^ 

Wahre  Ausnahmen  werden  jedenfalls  von  Scomber  Scomber 
und  von  Orthagoriscus  mola  gebildet.  Diese  echt  pelagischen 
Fische  besitzen  nach  den  vorliegenden  Angaben  keine  Schwimmblase. 
Da  nur  diese  wenigen  Ausnahmen  bezüglich  der  obigen  anscheinend 
sonst  allgemeingültigen  Regel  über  den  Zusammenhang  zwischen 
der  Schwimmblase  und  dem  nektonischen  Leben  nach  den  literarischen 
Angaben  bestehen,  behalte  ich  mir  vor,  diese  Ausnahmen  tunlichst 
selbst  nachzuprüfen  und  ev.  genau  zu  untersuchen,  aus  welchen  Grün- 
den diese  Fische  keine  Schwimmblase  aufweisen.  — 

Ich  will  übrigens  auch  nicht  den  Umstand  unerwähnt  lassen,, 
daß  einige  Ichthyologen,  soweit  ich  in  der  Literatur  finden  konnte^ 
einen  gleichen  Zusammenhang  zwischen  dem  Grundleben  und 
dem  Fehlen  eine  Schwimmblase  gelegentlich  erkannt  haben.  Dies 
gilt  besonders  zunächst  für  F.  Day.*)  Zwar  schreibt  er  wie  die 
Mehrzahl  der  heutigen  Zoologen  der  Schwimmblase  mehrere  ver- 


*)  Ch.  LÜTKEN,  Spolia  Atlantica,   1880,  p.  596. 
«)  F.   Day,   On   the   Air-Bladders    of   Fish.      The  ZoologiBt^ 
1886,  p.  97. 
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scbiedenartige  und  z.  T.  ganz  willkürliche  Funktionen  zu:  er  be- 
merkte aber,  daß  unter  den  zahlreichen  von  ihm  untersuchten 
Fischen  aus  Indien  diejenigen  Fische,  welche  am  Grund  des  Meeres 
leben,  entweder  eine  Schwimmblase  entbehren,  oder  eine  ganz  rück- 
gebildete besitzen,  oder  schließlich  eine  Schwimmblase  haben,  die 
von  Knochen  umgeben  ist. 

Dann  ist  die  wertvolle  und  ausführliche  Mitteilung  von  Bridge 
und  Haddon^)  über  die  Schwimmblase  und  die  WEBERschen 
Knöchelchen  der  Siluridae  zu  erwähnen.  Sie  erkannten  eben- 
falls, daß  es  unter  den  zahlreichen  von  ihnen  untersuchten  Siluridae 
einige  gibt,  die  auf  dem  Grunde  des  Wassers  leben,  und  daß  sie 
entweder  keine  Schwimmblase  oder  eine  ganz  verkümmerte  haben 
(Siluridae  abnormales).  Sie  besprechen  dann  kritisch  die  ver- 
schiedenen bislang  geäußerten  Annahmen  über  die  Funktion  der 
Schwimmblase,  und  insbesondere  der  WEBERschen  Knöchelchen. 
Auf  Grund  ihrer  anatomischen  Untersuchungen  und  dieser  kritischen 
Erwägungen  nehmen  sie  an,  daß  nur  die  von  Hasse  (vgl.  oben 
S.  8  f.)  geäußerte  Auffassung  den  beobachteten  Tatsachen  ent- 
spricht, daß  nämlich  die  Knöchelchen  dazu  dienen,  den  Fisch  von 
dem  jeweiligen  Spannungszustand  seiner  Schwimmblase  zu  unter- 
richten. 

Auch  der  französische  Physiker  Daguin*)  hob  diese  Beziehung 
der  Schwimmblase  der  Fische  zu  dem  freien  Leben  im  Meer  her- 
vor, indem  er  die  weit  verbreitete  BoRELLi'sche  Theorie  über  die 
Funktion  der  Schwimmblase  wiedergibt.    Er  schrieb: 

„Le  principe  d'Archimfede  sert  encore  ä  expliquer  comment  les 
poissons  descendent  ou  s'616vent  ä  volonte  dans  l'eau,  au  moyen  de 
leur  vessie  natatoire,  esp^ce  de  sac  membraneux  rempli  de  gaz 
et  plac6  dans  Tabdomen.  En  comprimant  plus  ou  moins  ce  sac  par 
le  mouvement  des  cotes,  le  poisson  d^place  plus  ou  moins  d'eau  sans 
changer  de  poids,  et  monte  on  descend  ä  volonte.  Les  poissons  qui 
rampent  au  fond  des  eaux  n'ont  pas  de  vessie  natatoire  ou  n'en 
ont  qu'une  trös-petite.** 

Die  Tatsache  nun,  daß  diejenigen  Fische,  welcher  Familie 
sie   auch  gehören,    die  in   oder  auf  dem  Wassergrund  normaler- 


^)  Bridge  and  Haddon,  Contributions  to  the  Anatomy  of 
Fishes.  II.  The  Air-bladder  and  Weberian  ossicles  in  the 
siluroid  fishes.  Phüosoph.  Transactions  of  the  Roy.  Soc,  Vol.  184, 
B,  1893. 

^  P.  A.  Dagüin,  TraitÄ  eUmentaire  de  physique,  4.  Edit.,  Tom.  I, 
p.  187,  Paris  et  Toulouse  1878. 
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weise  ihr  Leben  verbringen,  im  Gegensatz  zu  den  anderen,  die  auf 
eine  bestimmte  Wasserhöhe  angewiesen  sind,  keine  Schwimmblase 
oder  aber  eine  verkümmerte  Schwimmblase  besitzen,  läßt  sich  in 
der  Tat  mit  nur  zwei  Theorien  unter  den  verschiedenen  geäußerten 
über  die  Funktion  dieses  Organes  vereinbaren,  nämlich  mit  den 
Theorien  Borellts  und  Moreaus,  daß  der  Schwimmblase  eine  phy- 
siologische Aufgabe  obliegt,  die  nur  für  diejenigen  Fische  in  Be- 
tracht kommt,  die  ihr  ganzes  Leben  in  verschiedenen  Wasser- 
schichten, aber  nicht  im  oder  auf  dem  Grund  des  Meeres,  verbringen. 

Wollte  man  z.  B.  die  Hörtheorie  oder  die  Atmungstheorie 
der  Schwimmblase  aufrecht  erhalten,  so  könnte  man  schwer  ver- 
stehen, warum  die  Grundfische  im  Gegensatz  zu  den  übrigen,  mit- 
unter nahe  verwandten  Formen  nicht  hören,  bzw.  nicht  ein  Eeservoir 
von  Atemgasen  besitzen  sollten. 

Einen  entscheidenden  Hinweis  zugunsten  der  BoRELLischen 
Theorie  oder  aber  zugunsten  der  MoEEAüschen  Theorie  erhalten  wir 
jedoch  durch  diese  Tatsache  nicht.  Sie  sagt  uns  bloß,  daß  die 
Funktion  der  Schwimmblase,  welcher  Art  sie  auch  sei,  mit  dem 
Leben  der  Fische  im  freien  Wasser  eng  verknüpft  ist. 
Diese  Funktion  entbehrt  eben  der  Fisch,  welcher  auf  dem  Grunde  lebt. 

Es  gibt  bekanntlich  viele  Grundfische,  welche  in  ihrem  Jugend- 
oder im  Larvenstadium  ein  pelagisches Leben  haben ;  erst  später 
im  erwachsenen  Zustande  legen  sie  sich  als  Grundfische  auf  den 
Meeresboden.  Es  war  nun  von  Bedeutung,  zu  untersuchen,  ob  bei 
diesen  Fischen  in  ihren  Jugendstadien  eine  Schwimmblase  vorhanden 
ist,  die  dann  verschwindet,  wenn  sie  auf  den  Grund  kommen.  Hier 
ließ  sich  der  oben  ausgesprochene  Zusammenhang  der  Gegenwart 
der  Schwimmblase  mit  dem  nektonischen  Leben  prüfen. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  fielen  nun  durchaus 
positiv  aus. 

Ich  will  zuerst  den  Fall  der  Pleuronectidae  erwähnen,  die 
bekanntlich  in  ihrem  ausgewachsenen  Zustand  typische  Grund- 
fische sind. 

Schon  J.  T.  CuNNiNGHAM ')  in  seiner  Monographie  über  die 
Solea  vulgaris  beschreibt  bei  Besprechung  der  Entwicklungs- 
geschichte eines  Rhombuslaevis  eine  wohl  entwickelte  Schwimm- 
blase, die  bei  den  erwachsenen  Tieren,  wie  schon  erwähnt,  völlig 


^)   J.    T.   CüNNiNGHAM,     A    treatise    on    the    common    ßole 
(Solea  vulgaris).     Plymouth   1890. 
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fehlt.  Er  schreibt:  „The  pelagie  habit  is  correlated  with  the 
deyelopment  of  a  relatively  large  air  bladder,  an  organ  which  is 
entirely  wanting  in  the  adult." 

Dann  beschreibt  E.  Ehkbnbaum  ')  die  Schwimmblase  bei  leben- 
den Jngendfonnen  von  Pleuronectidae ,  und  auf  vorherige  einschlä- 
gige Angaben  sich  beziehend,  sagt  er  Folgendes: 

„Nur  beobachtete  ich  am  lebenden  Tiere,  daß  die  große  und 
sehr  deutliche  Schwimmblase  viel  stärker  hervortrat,  als  auf  all  den 
erwähnten  Abbildungen  angegeben  ist,  was  um  so  bemerkenswerter 
ist,  als  ja,  wie  schon  Cünnikgham  erwähnt,  . . .  dieses  Organ  dem 
erwachsenen  Fische  vollständig  fehlt." 

Ich  selbst  habe  mich  bei  einigen  konservierten  Larven  von 
Pleuronectidae  des  Neapler  Golfes  durch  Sektion  von  der  Gegenwart 
ansehnlicher  Schwimmblasen  überzeugen  können.  Auch  konnte  ich 
sie  bei  einem  lebenden  Exemplar  ganz  deutlich  wahrnehmen. 

Als  vorliegende  Untersuchungen  schon  abgeschlossen  waren  und 
ich  ihre  Ergebnisse  niederschrieb,  erschien  eine  Mitteilung  von 
0.  Thilo,  -)  welche  sich  auf  den  in  Rede  stehenden  Gegenstand  be- 
zieht. Er  bestätigte  zunächst  die  obigen  Angaben  Ehbenbaums 
über  das  Vorhandensein  einer  deutlichen  Schwimmblase  bei  den 
JugendfoiTuen  von  Pleuronectidae  (Rhombus,  Solea,  Arno- 
glossus).  Thilo  untersuchte  gegen  10  konservierte  Fische,  die 
er  teUs  aus  Helgoland,  teils  aus  Triest  erhielt.  Das  Thema  seiner 
ausschließlich  vergleichend-anatomischen  Untersuchungen  zerfällt  in 
zwei  Teile,  erstens  sucht  er  die  Vorfahren  der  Schollen  nachzuweisen, 
und  zweitens  sucht  er  den  Grund  des  Schwindens  ihrer  Schwimm- 
blase, sobald  sie  zu  Grundfischen  werden,  festzustellen.  Uns  inter- 
essiert hier  nur  der  letztere  Teil  seiner  Abhandlung. 

„Dieses  schnelle  Entstehen",  schreibt  Thilo,  „und  Vergehen 
eines  ^o  wichtigen  Organs  ist  gewiß  sehr  auffallend,  und  es  wird 
uns  auch  nur  dann  einigermaßen  verständlich,  wenn  wir  die  ganze 
Entwicklung  des  Fisches  im  Zusammenhange  mit  seiner  Lebens- 
weise betrachten." 

Und  dann  weiter  unten. 

„Wodurch  schwindet  nun  diese  hochentwickelte  Schwimmblase 
bald  so  vollständig,  daß  nichts  mehr  von  ihr  nachweisbar  ist? 

^)  E.  Ehrenbaum,  Eier  und  Larven  von  Fischen  der 
deutschen  Bucht.  Wissenschaft! .  Meeresunters,  usw.  Neue  Folge, 
Bd.  2,  H.  1. 

*)  Dr.  med.  0.  Thilo,  Das  Schwinden  der  Schwimmblasen 
beiden  Schollen.     Zoolog.  Anz.,   Bd.  31,  Nr.  13/14,  2.  April  1907. 
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„Auf  diese  Frage  gibt  uns  die  Entstehung  und  die  ganze  Lebens- 
weise der  jungen  Schollen  eine  Antwort.  Es  ist  eine  bekannte  Tat- 
sache, daß  die  Schollen  aus  Eiern  entstehen,  die  auf  der  Oberfläche 
des  Meeres  schwimmen.  Anfangs  leben  auch  die  dem  Ei  ent- 
schlüpften Fischchen  ausschließlich  an  der  Oberfläche  und  werden 
daher  ,,0b  er  flächenformen"  genannt 

„Sie  müssen  hierbei  bedeutende  Mengen  Luft  aufnehmen,  denn 
sonst  würden  sie  einfach  durch  ihre  Schwere  zu  Boden  sinken.  Ge- 
wiß haben  es  viele  Leser  gesehen,  wie  die  jungen  Lachse  bald  nach 
dem  Ausschlüpfen  immer  und  immer  wieder  zur  Oberfläche  streben 
und  immer  wieder  zu  Boden  sinken.  Die  reichliche  Luftaufnahme 
begünstigt  jedenfalls  in  hohem  Grade  die  schnelle  Entwicklung  der 
Schwimmblase  bei  den  jungen  Schollen.  Bald  aber  werden  sie  ans 
Oberflächenfischen  zu  Grundflschen.  Sie  suchen  den  Boden  auf  und 
verbringen  dort  den  übrigen  Teil  ihres  Lebens.  Sie  werden  dann 
„Bodenformen"  genannt  und  verlieren  bald  ihre  Schwimmblase, 
offenbar  deshalb,  weil  sie  ihnen  das  Leben  am  Grunde  erschwert 
Dieses  mag  wohl  auch  die  Ursache  sein,  weshalb  so  viele  andere 
Grundfische  des  Meeres  keine  Schwimmblase  haben  (Zooarces, 
Cottus,  Cyclopterus  usw.).  Jedenfalls  können  die  jungen 
Schollen  nur  auf  den  Boden  gelangen  und  dort  bleiben,  wenn  sie 
durch  Muskelkraft  ihre  Blase  zusammendrücken  (vgl.  den  carte- 
sianischen  Taucher).  Mit  der  Zeit  aber  ermüden  die  Muskeln,  und 
dann  müssen  andere  Hilfsmittel  angewandt  werden.  Die  Fischchen 
belasten  sich  mit  Sand  und  entleeren  ihre  Blasen  durch  den  von 
mir  aufgefundenen  Gang.*) 

„Der  Druck  des  festen  Seesandes  und  der  gesteigerte  Wasser- 
druck in  der  Tiefe  begünstigen  hierbei  das  Schwinden  der  Schwimm- 
blase ganz  außerordentlich,  besonders  da  den  Schollen  die  Neigung 
zum  Blasenschwund  ohnehin  angeboren  ist 

„Hierzu  gesellen  sich  noch  andere  Ursachen",  unter  denen  Thilo 
besonders  die  mit  der  Weiterentwicklung  des  Fisches  eintretende 
Verkleinerung  der  Bauchhöhle  erwähnt.  „Die  Verkleinerung  der 
Bauchhöhle",  schreibt  er,  „übt  einen  so  bedeutenden  Druck  auf  die 
Eingeweide  aus,  daß  bei  einigen  Schollen  geradezu  eine  Art  von 
Eingeweidebruch  (Hernie)  entsteht." 

Absichtlich  habe  ich  dieses  lange  Zitat  Thilos  hier  angegeben, 
da  sich  daraus  deutlich  ergibt,  mit  welcher  Naivität  dieser  Forscher 


*)  Einige   Seiten   hüher   beschreibt  Thilo    einen   „Ausführangsgang, 
welcher  wie  bei  den  Heringen  in  den  Enddarm  mündet". 
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das  Problem  des  Schwindens  nnd  überhaupt  der  Funktion  der 
Schwimmblase  der  Fische  löst  Darin  spiegelt  sich  wieder  die  oben 
erwähnte  nunmehr  ganz  unhaltbare  Vorstellung  Thilos  bezüglich 
der  Entstehung  der  Schwimmblasengase,  auf  die  wir  hier  kritisch 
nicht  weiter  einzugehen  brauchen.  Das  wichtigste,  das  sich  aus 
diesen  Betrachtungen  doch  leicht  herleiten  ließ,  daß  nämlich  das 
Schwinden  der  Schwimmblase  bei  den  Schollen,  als  sie  zu  Grund- 
formen werden,  eng  mit  dem  Schwinden  der  Funktion  dieses 
Organes  zusammenhängt,  hat  Thilo  übersehen  und  sucht  statt 
dessen  z.  T.  in  phantastischen  Gründen,  wie  z.  B.  in  dem  ange- 
borenen Blasenschwund  der  Schollen,   die   Ursache  hiervon. 

Ich  war  nun  in  der  glücklichen  Lage  die  Rückbildung  der 
Schwimmblase  bei  einem  Fisch  zu  verfolgen,  der  erwachsen 
als  echter  Grundfisch  gilt,  und  welcher  in  seinen  Jugendstadien 
ebenfalls  pelagisch  lebt.  Dieser  Fisch  war  Uranoscopus  scaber 
(Sterngucker)  ein  Acanthopterygier  der  Familie  Trachinidae.  Die 
merkwürdige  Lebensweise  dieses  Tieres  ist  weit  bekannt:  mit  seinem 
ganzen  Körper  im  Seesand  eingegraben,  von  dem  nur  die  Maul- 
öffnung und  die  nach  oben  zu  gerichteten  Augen  herausragen,  lauert 
er  auf  kleine  über  ihn  hinschwimmende  Fischchen,  die  er  dann 
mittels  eines  Anhanges  der  Mundschleimhaut  wie  mit  einem  Köder 
anlockt  und  dann  durch  eine  blitzschnelle  Bewegung  mit  seinem 
weiten  Maul  schnappt  und  verschluckt.  Dieser  Fisch  ist  sehr  ver- 
breitet im  Neapler  Golf  und  besitzt,  wie  oben  gesagt,  keine 
Schwimmblase. 

Die  Jugendformen  von  Uranoscopusscaber  leben  pelagisch,^) 
und  für  mich  war  es  ein  angenehmer  Zufall,  daß  diese  pelagischen 
Formen  im  September  gefangen  werden,  in  der  Zeit  nämlich,  in  der 
ich  eben  mit  diesen  Untersuchungen  beschäftigt  war. 

So  konnte  ich  mehrere  lebende  Exemplare  dieser  Jugendformen 
erhalten  und  an  denselben  die  Frage  experimentell  lösen,  ob  bei 
ihnen  eine  Schwimmblase  vorkommt,  und  wie  sie,  durch  Vergleichung 
mit  erwachsenen  Tieren,  sich  verhält,  in  Zusammenhang  mit  der 
Lebensänderung  des  Uranoscopus. 

In  der  nebenstehenden  Tabelle  habe  ich  nun  die  Ergebnisse 
dieser  Untersuchungen  zusammengestellt. 


^)  Vgl.  S.  Lo  Bl ANCO,  Notizie  biologiche  riguardanti  spe- 
cialmente  il  periodo  di  maturita  sessuale  degli  animali  del 
golfo  di  Napoli.  Mitteil,  aus  der  Zoolog.  Station  zu  Neapel,  Bd.  13, 
1899,  p.  572—573. 
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Beziehung  der  Größe  der  Schwimmblase  zum  Alter 
bei  Uranoscopus  scaber. 
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Schwimmblase  von  verlängerter  Form. 

SilberglüDzeude^  kugelförmige  imd  mit  Gas  ge- 
füllte Beb  Wimmblase;  neben  ibr  gibt  ea  eine 
zweite,  die  kleiner  und  nicht  ailberglänzend 
erscheint,  kaudalwärts  gelegea. 

Ebenso  wie  bei  4. 

Ebenso  wie  bei  4  und  5. 

Ebenfio  wie  bei  4,  5  und  6. 

Ebenso.  Die  Hauptscbwimmblase  xoü  ver- 
längerter Form ,  deren  Hauptdurcbmesaer 
3,3  mm  und  der  zweite  Durchmesser  2,3  mm 
mißt, 

Schwimmblase  von  etwas  verlängerter  Form- 
Schwimmblase  von  verlängerter  Form ,  deren 
zweiter  HauptdurchmesBer  1  mm  mißt.  Sie 
ist  nicht  hohl  und  enthält  kein  OaSj  in  See- 
wasder  gelegt^  bleibt  sie  uicbt  au  der  Ober- 
Mche^  sondern  sinkt  zn  Boden. 

A]les  wie  bei   10«  *  Enthält  kein   Gas. 

Allee  wie  bei  10  und  11,  Erscheint  wie  ein 
silb  erglänzend  es  Knötchen. 

Alles  wie  bei  12. 

Alle«    wie    bei    12    und    13.      Der    Best    der 

Schwimmblase  erscheint  wie  ein  eilberglaa- 
zeudea  hartes  Knötchen  inmitteo  des  Mesen- 
teriums, welches  Magen,  Leber  und  GaUen- 
blase  verbindet. 
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Daraus  ergibt  sich  klar,  daß  die  pelagischen  Jugendformen  von 
Uranoscopus  scaber  eine  wahre,  mit  Gas  gefüllte  Schwimm- 
blase aufweisen,  deren  Größe  mit  dem  Alter  und  der  Körperlänge 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  (Körperlänge  von  85  mm :  größte 
Schwimmblase  von  3,3  mm  in  ihrem  Hauptdurchmesser)  proportional  ^) 
zunimmt,  um  von  dieser  Zeitgrenze  ab  wieder  abzunehmen.  Sie 
verliert  dann  ihren  Gasinhalt,  wandelt  sich  in  ein  hartes  silber- 
glänzendes Knötchen  um,  welches  aber  immer  als  rudimentärer  Rest 
in  jedem,  auch  großen  Exemplar  von  Uranoscopus  nachzuweisen 
ist.  Ich  fand,  daß  diese  Rückbildung  und  Umwandlung  der  Schwimm- 
blase schon  bei  Exemplaren  stattgefunden  haben,  die  etwa  10  cm 
Körperlänge  haben,  und  welche  sicher  am  Boden  leben,  wie  ich 
experimentell  feststellen  konnte.  Von  diesem  Alter  an  bleibt  dieser 
Schwimmblaserest  völlig  unverändert. 

Fig.  5 
Junger  Uranoscopus   scaber   (nat.  Größe 

etwa  57  mm  Körperlänge). 
Die  Leibeshöhle  wurde  geöffnet,  um  die  inneren 
Organe  zu  zeigen.     S  Schwimmblase  mit  Oas- 
inhalt  von    etwa    2,5    mm    Hauptdurchmesser. 
L  Leber,  M  Magen,   G  Gallenblase. 


^-.S^'PT-:^, 


Fig.  6.  Erwachsener  Uranoscopus  scaber  (nat.  Größe  etwa  145  mm 
Körperlänge).  Die  Leibeshöhle  wurde  geöffnet,  um  die  inneren  Organe  zu 
zeigen.  S  Schwimmblase  in  ein  hartes,  parenchymatöses  Knötchen  um- 
gewandelt, von  etwa  1  mm  Durchmesser.    L  Leber,  M  Magen,  U  Gallenblase. 


')  Das  Verhältnis  bleibt  bei  den  verschiedenen  Stadien  beinahe  das- 
selbe; es  beträgt  etwa  4  Proz.  der  Körperlänge,  wie  man  leicht  aus  den 
angegebenen  Zahlen  berechnen  kann. 
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Es  ist  übrigens  sehr  wahrscheinlich,  daß  noch  jugendlichere 
Formen,  als  ich  sie  untersuchen  konnte,  von  etwa  10 — 20  mm  Körper- 
länge, den  oben  erwähnten  Schollenlarven  Ehbenbauhs  entsprechend, 
verhältnismäßig  größere  Schwimmblasen  besitzen.*) 

Die  zwei  angeführten  Abbildungen  (Fig.  5  u.  6)  von  zwei  verschieden 
langen  Exemplaren  von  Uranoscopus  veranschaulichen  das  be- 
sprochene Verhältnis  der  Größe  der  Schwimmblase  zum  Alter  des  Tieres. 

Aus  der  Gesamtheit  dieser  Beobachtungen  ist  also  mit  Sicher- 
heit zu  schließen,  daß  die  Schwimmblase  der  Fische  ein  Organ  dar- 
stellt, dessen  Funktion  und  physiologische  Aufgabe  in  engster 
Beziehung  zum  freien  pelagischen  oder  nekto- 
nischen  Leben  dieser  Tiere  steht,  während  sie  zu  einem 
entbehrlichen  Organ  wird,  wenn  die  Fische  auf  dem  Grund  des 
Meeres  ruhen  (benthonische  Lebensweise).  Dieser  Schluß  wird 
deutlich  durch  die  zwei  Beobachtungen,  erstens,  daß  diejenigen 
Knochenfischarten,  die  am  Meeresgrunde  (Bodenfische)  leben,  ent- 
weder keine  Schwimmblase,  oder  nur  einen  funktionsunfähigen  Rest 
derselben,  oder  schließlich  eine  verkümmerte  und  rückgebildete 
Schwimmblase  besitzen,  zweitens,  daß  diejenigen  Grundfische,  welche 
in  ihren  Jugendstadien  pelagisch  (nektonisch)  leben^  in  Zusammen- 
hang hiermit  als  Jugendfoimen  eine  deutliche  und  funktionsfähige 
Schwimmblase  aufweisen,  die  dann  entweder  vöUig  oder  bis  zu 
einem  funktionsunfähigen  Rest  [Beispiel:  Uranoscopus-)]  ver- 
schwindet, sobald  sie  in  ihrem  erwachsenen  Alter  zu  Grundfischen  werden. 

Nähere  Auskunft  über  die  Funktion  der  Schwimmblase  können 
wir  jedoch  aus  diesen  Tatsachen  nicht  erhalten.  Wir  müssen  uns 
begnügen,  aus  den  erwähnten  vergleichend-anatomischen  und  ent- 


^)  Im  Juli  dieses  Jahres  1907  konnte  ich  tatsächlich  ein  solches  ganz 
junges  Individuum  von  etwa  22  mm  Körperlänge  beobachten,  das  eine  mit 
Gas  gefüllte  Doppelschwimmblase  besaß,  deren  Längendurcbmesser  und 
Querdurchmesser  3,8  bzw.  2,2  mm  im  konservierten  Zustande  maßen.  Beide 
Schwimmblasen  kommunizierten  untereinander  durch  ein  in  der  Scheidewand 
gelegenes  rundes  Loch,  wie  beim  Hippocampus  (vgl.  Fig.  8). 

^)  Auch  an  einigen  lebenden  erwachsenen  Exemplaren  von  Pleuro- 
nectidae  konnte  ich  den  deutlichen  Hest  einer  Schwimmblase  feststellen. 
So  fand  ich  an  einer  Solea  lutea  von  120  mm  Körperlänge  neben  der 
OaUenblase  ein  rundes  silberglänzendes  Knötchen  von  0,7  mm  Durch- 
messer, mit  einem  noch  deutlich  erkennbaren  Ductus  versehen.  Das- 
selbe fand  ich  auch  an  einer  ISO  mm  langen  Solea  ocellata.  Da- 
gegen scheint  es,  daß  dieses  bei  anderen  Pleuronectidae  (S.  mono- 
chir,  Bhomboidictis)  fehlt.  Auch  bei  Sc orpaena  fand  ich  keinen 
Rest  einer  vorangehenden  Schwimmblase  mehr;  bei  diesen  Fischen  ver- 
schwindet also  die  Schwimmblase  völlig. 
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^cklnDgsgescliichtlichen  Beobachtungen  nur  den  allgemeinen  Schlnß 
zvL  ziehen,  daß  die  Schwimmblase  ein  Organ  ist,  deren  Fanktion  in 
iresentlicher  Beziehung  zur  nektonischen  Lebensweise  der  Fische 
steht.  Will  man  zu  einer  näheren  Erkenntnis  der  Funktion  dieses 
Organs  gelangen,  so  muß  man  offenbar  zu  den  experimentell-physio- 
logischen Methoden  Übergehen. 

2.  Experimente  und  deren  Ergebnisse. 

Im  geschichtlichen  ersten  Teil  dieser  Abhandlung  haben  wir 
^e  bisherigen  einschlägigen  Experimente  kennen  gelernt  Dabei 
sahen  wir,  daß  tatsächlich  Moeeau  das  Verdienst  gebührt,  durch 
sinnreiche  Versuche  die  Funktion  der  Schwimmblase  der  Fische 
einigermaßen  klargestellt  zu  haben.  Die  späteren  Forscher  haben 
sich  vornehmlich  mit  der  speziellen  Frage  nach  der  Entstehung  der 
Schwimmblasengase  beschäftigt,  indem  sie  die  sekretorische  Her- 
kunft derselben  außer  jeden  Zweifel  festgestellt  haben. 

Der  Versuchsplan,  welcher  meinen  eigenen  Untersuchungen  zu- 
grunde liegt,  bestand  darin,  durch  neue  Experimente  die  Funktion 
und  die  physiologische  Aufgabe  der  Schwimmblase  der  Fische  mög- 
lichst sicher  zu  stellen.  Bei  Ausführung  dieses  Versuclisplanes  bot 
sich  mir  die  Grelegenheit,  wie  unten  zu  sehen  ist,  auch  einige  Experi- 
mente MoBEAUs  zu  wiederholen  und  nachzuprüfen,  auch  wurde  ich 
durch  meine  Versuchsergebnisse  mehr  oder  minder  direkt  zur  An- 
nahme der  Sekretionstätigkeit  der  Schwimmblase  gefuhrt.  Im  ganzen 
gelangte  ich  aber  durch  die  Resultate  meiner  Untersuchungen  zu 
«iner  Vorstellung  von  der  Funktion,  die  sich  von  den  vorherigen  z.  T. 
anszeichnet,  welche  aber  imstande  ist,  wie  mir  scheint,  alle  Eigen- 
schaften dieses  Organs  befriedigend  zu  erklären. 

Ehe  ich  auf  die  nähere  Besprechung  meiner  Theorie  eingehe, 
mögen  meine  Experimente  und  deren  Ergebnisse  im  folgenden  dar- 
gestellt werden. 

Die  von  mir  angestellten  Experimente  können  in  drei  Ab- 
schnitte eingeteilt  werden.  Ich  nahm  mir  nämlich  vor,  an  Fischen 
mit  und  ohne  Schwimmblase  die  Folgeerscheinungen  nach  künstlicher 
Änderung  einiger  äußeren,  bzw.  inneren  Bedingungen  festzustellen, 
die  vermutlich  mit  der  physiologischen  Aufgabe  der  Schwimmblase 
eng  verknüpft  waren.  Festgestellt  wurde  der  Einfluß  folgender 
kfinstlicher  Änderungen. 

1.  Änderungen  (d.  h.  Erhöhung  bzw.  Verminderung)  de«^ 
äußeren  Druckes. 
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drei  üntersuchungsre 


2.  Änderungen  (d.  h.  Zunahme  bzw.  Abnahme)  des  eige- 
nen Körpergewichtes  der  Versuchsfische. 

3.  Änderungen  ig«OlfcW^^|>^ der  Schwimmblase 
(Entleerung  djrf^^  Punktur,  InjeiwHa  von  Gasen). 

Im  folgenden  mp^n  fliig'|re]^u(5^rtiiM  Jdie  Ergebnisse  dieser 
im  einzelneu  bey^chen  werden. 

a)  Folgeerscheinungen,  die  nach  künstlich  er  Änderung^ 

des  äußeren  Wasserdruckes  zu  beobachten  sind.    Die 

Schwimmblase  als  Sinnesorgan« 

Methode:  Zur  künstlichen  Erzeugung  von  Druckver- 
minderungen bediente  ich  mich  einer  kräftigen  Wasserstrahl- 
pumpe.  Der  Vei'suchsfisch  wurde  hierzu  in  eine  zu  vier  Fünftel  mit 

Seewasser  gefüllte  starkwan- 
dige  weite  Vakuumflasche  (B 
der  Fig.  7)  gebracht.  Die 
Wasserstrahlpumpe  war  außer 
mit  der  Flasche  noch  mit 
einem  Quecksilbermanometer 
(Vakuummeter)  verbunden,  so- 
daß  man  imstande  war,  die  in 
der  Flasche  erzeugte  Druck- 
verminderung  genau  zu  ver- 
folgen und  abzulesen. 

Zur  künstlichen  Erzielung: 
von   Druckerhöhung   be-. 
A  B  diente  ich  mich  ebenfalls  der 

Fig.  7.  Schematiscbe  DarsteUung  des  Wasserleitung.  Wie  aus  der 
Verfahrens  für  künstliche  Druckerhöhung  nebenstehenden  schematischen 
unter  Anwendung  der  Wasserleitung.  Die  pj  7  ersichtlich  ist,  verband 
Ffeue    zeiffen    die    Entstenunff    und   den   .  ,    ,  .  •    x     .  j« 

Verlauf   der  Druckerhöbung.      Siehe  die  ^^^  ^lerzu  zwei  StarkwandlgB 
Erklärung  im  Text.  Druckflaschen    mittels    einea 

Stückes  Druckschlauch  mit 
einander.  Die  eine  Flasche  B  war  dieselbe,  wie  im  vorangehenden 
Falle,  und  enthielt,  bis  etwa  zu  vier  Fünfteln  mit  Seewasser  gefüllt^ 
den  Versuchsfisch,  Ihre  obere,  dicht  und  sicher  (durch  Draht)  ge- 
schlossene Öffnung  trug  außer  dem  Glashahn  zur  ev.  Entweichung: 
der  zusammengepreßten  Luft  noch  ein  elastisches  Manometer,  an 
dessen  Zeiger  man    bequem  den   Wert   in   Atmosphären   des    er- 
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zeugten  Druckes  ablesen  konnte.  Die  andere  Flasche  A  war 
zu  Beginn  des  Versuchs  wasserleer.  Ihre  obere  ebenfalls  dicht 
und  sicher  (durch  Draht)  geschlossene  Öffnung  trug  ein  starkr 
wandiges  Glasrohr,  welches  mit  dem  Hahn  der  Wasserleitung 
mittels  eines  sicher  befestigten  Stückes  Druckschlauch  direkt  ver- 
bunden war.  LieB  man  nun  das  Wasser  aus  der  Wasserleitung  aus- 
fließen, so  ist  es  klar,  da£  das  in  die  Flasche  A  zufließende  Wasser 
notwendigerweise  die  in  dem,  von  den  zwei  miteinander  verbundenen 
Maschen  abgeschlossenen  Raumsystem  enthaltene  Luft  immer  mehr 
komprimieren  mußte.  Infolgedessen  entstand  eine  vom  Manometer 
gemessene  und  auf  dem  den  Fisch  enthaltenden  Seewasser  lastende 
Druckerhöhnng,  wie  die  Pfeile  in  der  Figur  angeben.  Das  Leitungs- 
wasser der  zoologischen  Station  zu  Neapel  besitzt  einen  ziemlich 
hohen  Druck,  ich  konnte  durch  das  angegebene  Verfahren  einen 
Druck  von  etwa  fänf  Atmosphäre  erhalten,  die  bekanntlich  eine 
Säule  von  50  m  Wasser,  oder  einer  Wassertiefe  von  ebensovielen 
Metern  entsprechen.  Für  meine  Versuche  genügte  aber  schon  eine 
geringere  Druckerhöhung. 

Versuche.  Meine  Beobachtungen  betreffs  des  Einflusses  von 
Druckverminderungen  auf  Fische  mit  bzw.  ohne  Schwimmblase,  be- 
stätigen vollständig  die  von  Mobeau  unter  ähnlichen  Bedingungen 
erzielten  Ergebnisse.  Da  ich  aber  durch  eine  genaue  Analyse  der 
unter  diesen  Bedingungen  eintretenden  Erscheinungen  zu  einer  etwas 
abweichenden  Vorstellung  der  physiologischen  Aufgabe  der  Schwimm- 
blase gelangt  bin,  so  halte  ich  es  für  angebracht,  diese  Folgeer- 
scheinungen möglichst  eingehend  zu  besprechen. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall  eines  Physoklyste,  d.  h.  eines 
Fisches  mit  Schwimmblase  ohne  Ductus  pneumaticus.  Dieser 
Fall  entspricht,  wie  oben  gesagt,  der  größten  Mehrzahl  der  Meer- 
ftsche,  die  eine  Schwimmblase  besitzen.  Das  eigentümliche  Verhalten 
eines  solchen  Fisches,  der  der  Einwirkung  der  langsamen  Luftver- 
dunnung  ausgesetzt  wird,  tritt  noch  deutlicher  hervor,  wenn  in  das- 
selbe Gefäß  noch  ein  Fisch  ohne  Schwimmblase  gesetzt  wird.  Das 
Ergebnis  geht  aus  der  Beschreibung  des  folgenden  Versuches  klar 
hervor,  den  ich  meinem  Protokoll  entnehme. 

18.  Okt.  1906.  Versuchsdauer  von  1  Uhr  30  Min.  bis  4  Uhr 
nachm.  —  Es  werden  drei  kleine  normale  Individuen,  eine  Scorpaena 
porcus  (ohne  Seh «rimmblase),  ein  Labrus  viridis  und  ein  Serranus 
cabrilla  (beide  Physoklysten)  zusammen  in  das  Seewasser  der  Vakuum- 
flasche gebracht.  Nachdem  die  Msche  einigermaßen  wieder  zur  E.uhe 
gekommen    sind,    und    Scorpaena    ihrer   Gewohnheit   gemäß   auf   dem 
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Boden  ruhig  atmend  dasitzt,  während  die  zwei  anderen  Fische  im  Wasser 
in  einer  mittleren  Höhe  langsam  umherschwimmen,  wird  der  Kahn  der 
mit  der  Flasche  verbundenen  Wasserstrahlpumpe  geöffnet,  und  rasch  eine 
erhebliche  Druckverminderung  innerhalb  der  Flasche  erzeugt.  Bald  hier- 
auf und  ehe  noch  im  Seewasser  die  ersten  Gasblasen  sich  bilden,  zeigen 
sich  Lahr  US  und  Serranus  unruhig,  führen  heftige  Bchwimmbewegnngen 
nach  allen  Bichtungen,  besonders  aber  nach  dem  Oefäßboden  zu,  aus,  bis 
schließlich,  wenn  die  Druckverminderung  größer  geworden  ist,  und  zahl- 
reiche Gasblasen  aus  dem  Seewasser  entweichen,  beide  Fische  wie  gelähmt, 
mit  dem  stark  aufgeblähten  Bauch  nach  oben  und  fast  zur  Hälfte  aus 
ilem  Wasser  herausragend,  an  der  Oberfläche  des  Wassers  liegen.  Im 
Gegensatz  dazu  zeigt  Scorpaena  nichts  Abnormes,  denn  dieser  Fisch 
bleibt  während  der  ganzen  Dauer  des  Auspumpens  ruhig  auf  dem  Boden 
des  Gefäßes  liegen,  ohne  die  geringste  Bewegung  auszuführen,  auch  wenn 
die  Druckverminderung  noch  weiter  gebracht  wird.  Schließlich  wurde 
das  Auspumpen  unterbrochen  und  der  freien  Luft  durch  Öffnung  des 
seitlichen  HaJines  der  Flasche  Zutritt  gewährt,  so  daß  der  normale  Außen- 
druck in  der  Flasche  wiederhergestellt  wird.  Dann  fallen  sofort  beide 
bisher  an  der  Oberfläche  des  Wassers,  mit  einem  Teil  ihres  Körpers  aus 
dem  Wasser  herausragend,  in  Bückenlage  liegenden  Fische  zum  Boden 
und  bald  darauf  erlangen  sie  ihre  normale  Stellung  wieder  und  beginnen 
im  Wasser  frei  umherzuschwimmen. 

Um  die  im  vorangehenden  Versuche  allzu  rasch  eintretenden  Folge- 
erscheinungen der  Druckverminderung  genauer  analysieren  zu  können, 
wurde  der  Versuch  nochmals  wiederholt,  mit  dem  Unterschied,  daß  jetzt 
das  Auspumpen  ganz  langsam  vonstatten  ging,  mithin  konnte  man  die 
Reihenfolge  der  Erscheinungen  bequem  und  möglichst  genau  verfolgen. 

£&  stellte  sich  nun  bei  diesem  zweiten  Versuch  ganz  klar  folgendes 
heraus : 

Wenn  die  Druckverminderung  einen  bestimmten  Wert  von  etwa 
200 — 100  mm  Hg  erreicht  hat  und  dann  jedes  weitere  Auspumpen  unter- 
brochen wird,  so  zeigen  die  beiden  Physoklysten  ganz  eigentümliche  ko- 
tordinierte Schwimm bewegungen.  Diese  Bewegungen  bestehen  nämlich  in 
wiederholten  Versuchen  der  Fische,  in  tiefere  Schichten  des  Wassers  zu 
gelangen;  der  Fisch  hält  den  Kopf  nach  unten,  den  Schwanz  nach  oben 
zu  gerichtet.  Mit  anderen  Worten  wird  die  normale  mehr  oder  minder 
horizontale  Körperstellung  in  eine  schräge  oder  selbst  bei  steigernder 
Druckverminderung  senkrechte  Körperstellung,  und  zwar  mit  dem  Kopf  nach 
unten,  umgewandelt,  in  derselben  Weise,  wie  wenn  ein  normaler  Fisch  von 
einer  höheren  Wasserschicht  zu  einer  tieferen  gelangen  will.  Durch  dieee 
entschieden  nach  unten  zu  gerichteten  Schwimmbewegungen  gelangt  zwar 
der  Fisch  an  den  Boden  des  Gefäßes,  gegen  den  er  oft  mit  seiner  Schnauze  an- 
stößt, doch  nur  für  einen  Augenblick,  denn  seine  ausgedehnte  Schwimmblase 
und  die  infolgedessen  eingetretene  Abnahme  seines  relativen  Körpergewichtes 
treibt  ihn  wieder  in  die  Höhe  usw.  Der  Fisch  kämpft  deutlich  mit  nach  unten 
gerichteten  heftigen  und  wohl  koordinierten  Schwimmbewegungen  gegen 
die  Folgen  der  Verminderung  des  Außendruckes,  d.  h.  gegen  die  Ver- 
minderung seines  relativen  Gewichtes. 

Wird  nun  die  Druckverminderung  weiter  gebracht,  dann  vermag  der 
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Fisch  überhaupt  kaum  mehr  mit  seinen  nach  unten  gerichteten  Schwimm- 
bewegungen darauf  zu  reagieren,  bis  er  schließlich  halb  gelähmt  und  eiv 
schöpft  an  der  Wasseroberfläche  in  der  abnormen  Stellung  der  Bücken- 
lage liegen  bleibt.  Auch  nach  Einnahme  dieser  Lage  ist  es  aber  nicht 
selten  zu  beobachten,  daß  es  ihm  einmal  wieder  gelingt,  durch  eine  ko- 
ordinierte, nach  unten  zu  gerichtete  heftige  Schwimmbewegung  sich  von 
dieser  Zwangslage  zu  befreien,  doch  nur  für  kurze  Zeit,  solange  wenig- 
stens die  Druckverminderung  besteht. 

Wir  sehen  also  in  diesem  Versnobe  nicht  nur,  daß  durch  eine 
künstliche  Druckverminderung  bloß  diejenigen  Fische  in  die  Höhe 
getrieben  werden,  welche  eine  geschlossene  Schwimmblase  besitzen 
(was  aus  den  bekannten  Gesetzen  der  Physik  der  Gase  und  aus 
MoRBAus  Tersuchen  einwandfrei  sich  ergab),  sondern,  und  das  ist 
dabei  meines  Erachtens  das  Wichtigste  für  einen  Biologen,  daß 
diese  Fische  auf  diese  physikalische  Folgen  mit  ganz 
bestimmten  und  wohl  koordinierten  Bewegungen  rea- 
gieren, welche  offenbar  den  Zweck  haben,  die  schäd- 
lichen Folgen  der  Ausdehnung  ihrer  Schwimmblase 
zu  beseitigen.  Daß  nämlich  die  beschriebenen  eigentümlichen 
nach  dem  Gefäßboden  zu  gerichteten  Zwangbewegungen  diesen 
Zweck  tatsächlich  haben ,  und  zur  Beseitigung  der  schädlichen 
Folgen  der  durch  die  Verminderung  des  Außendruckes  erzeugten 
Schwimmblasenausdehnung  unter  sonst  normalen  Umständen  beim 
freien  Leben  im  Meer  unfehlbar  fuhren  würden,  ergibt  sich  klar 
aus  folgenden  einfachen  Betrachtungen. 

Man  weiß  aus  der  Physik,  und  wir  werden  diese  Tatsache  sehr 
oft  noch  in  unseren  Untersuchungen  wieder  bestätigt  sehen,  daß 
eine  gasenthaltende  und  aus  elastischen  nachgebenden  Wänden  be- 
stehende Blase  (wie  die  Schwimmblase  der  Fische)  eine  proportionale 
Verminderung  ihres  Volumens  (d.  h.  ihrer  Ausdehnung)  erfährt,  je 
höher  die  Wassersäule  ist,  welche  auf  ihr  lastet.  Wird  diese  Tat- 
sache auf  unseren  Fall  angewendet,  so  leuchtet  ein,  daß  die  nach 
unten  zu  gerichteten  Schwimmbewegungen,  welche  im  freien  Meer 
den  Fisch  in  tiefere  Wasserschichten  fahren  würden,  die  geeig- 
netste Beaktion  ist,  welche  die  Ausdehnung  der  Schwimmblase  be*- 
seitigen  kann. 

Wenn  nun  in  unserem  Versuch  diese  Schwimmbewegungen  tat- 
sächlich nicht  zum  Ziele  führen,  so  ist  offenbar  daran  schuld,  daß  wir 
den  Fisch  in  eine  kleine  Flasche  eingesperrt  haben,  deren  Boden  ihm 
verhindert,  noch  tiefer  hinunter  zu  gelangen,  in  eine  derartig  tiefe 
Wasserschicht  nämlich,  daß  die  auf  seine  Schwimmblase  drückende 
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Wassersäule  so  hoch  wird,  daß  dadurch  seine  Schwimmblase  ihre 
normale  Ausdehnung  erlangt. 

Vor  mir  haben  übrigens  andere  Forscher,  wie  z.  B.  Moreau 
und  Jaeger,  bei  denselben  Versuchen  ähnliche  Schwimmbewegungen 
beobachtet  (vgl.  oben  S.  10),  ohne  jedoch  den  besonderen  Wert, 
den  diese  Beobachtungen  für  die  Theorie  der  Funktion  der  Schwimm- 
blase besitzen,  hervorgehoben  zu  haben. 

Dieses  eigentümliche  Verhalten  bei  künstlicher  Verminderung 
des  Außendruckes  konnte  ich  ohne  Ausnahme  bei  allen  von  mir 
untersuchten  und  eine  Schwimmblase  besitzenden  Fischen  des  Meeres 
deutlich  feststellen.  Untersucht  wurden  außer  Serranidae, 
(S.  cabrilla  und  S.  scriba)  und  Labridae  noch  Ophidium 
barbatum,  Stromateus  fiatola,  Gobius  paganellus, 
Hyppocampus  guttulatus  und  Syngnathus  acus,  an  welchen 
ganz  dieselben  oben  beschriebenen  Erscheinungen  festgestellt  wurden. 
Eine  besondere  Erwähnung  verdienen  jedoch 
die  an  Hippocampus  und  Syngnathus  dies- 
bezüglich gemachten  Beobachtungen,  auch  deswegen, 
weil  diese  Fische  bekanntlich  ein  verhältnismäßig 
geringeres  Schwimmvermögen  besitzen  und  für 
^  rasche  und  ausgiebige  Bewegungen  ganz  ungeeig- 
net und  zu  unbeholfen  sind,  ihrer  Gewohnheit  ge- 
mäß, am  Meeresboden  oder  (Hippocampus)  an 
Meerespflanzen  oder  andere  Gegenstände  mit  dem 
Schwanz  sich  umklammernd,  ruhig  zu  liegen. 

Auch  diese  Teleostier  besitzen  indessen  eine 
Schwimmblase,  wovon  man  sich  leicht  durch  Sektion 
überzeugen  kann.  Betrachten  wir  zunächst  den 
Fall  des  Hippocampus  und  dann  denjenigen 
des  Syngnathus.  Die  Schwimmblase  des  Hip- 
pocampus liegt,  wie  gewöhnlich,  oberhalb  des 
Fig.  8.  Schwimm-  Daimrohres,  unmittelbar  unterhalb  und  in  der  ven- 
blasedesHippo-  tralen  Kinne  der  Wirbelsäule  eingebettet,  sich  vom 
'^CTößeronff  3il^'  -^^P^  ^^^  ™°^  ^^^^^  erstreckend.  Sie  besteht  aus 
Der  vordere  stark-  zwei  Teilen;  einem  Kopfteil,  der,  weit  und  eirund, 
wandige  Teil  a  mit  einer  verhältnismäßig  dicken  elastischen  und 
kommuniziert  mit  silberglänzenden  Wand  versehen  ist,  und  einem 
dem  hintern  dünn-  gchwanzteil,  länger  und  schmäler  als  der  erste, 
durch^ehi  in  der  ™i*  ^^^^^  dünneren  Wand.  Beide  Teile  kom- 
Mitte  des  Septums  munizieren  miteinander  durch  ein  rundes  kleines 
befindliches  Loch.  Loch,  welches  sich  in  der  Mitte  der  Scheidewand 
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l)eflndet  (vgL  Fig.  8).  Man  kann  durch  sanftes  Drücken  des  ersten 
Teiles  den  Gasinhalt  in  den  zweiten  treiben  und  umgekehrt^  ohne 
daß  jedoch  hierauf  der  Gasinhalt  von  selbst  zum  ursprünglichen 
Ort  zurückweicht.  Wird  irgendwo  in  der  Wand  des  ersten  oder 
des  zweiten  Teiles  der  Schwimmblase  ein  künstliches  Loch  ange- 
bracht, so  entweicht  sofort  der  ganze  Gasinhalt,  indem  die  Wände 
zusammenfallen. 

Wird  nun  ein  lebender  Hippocampus  in  die  oben  beschriebene 
Druckflasche  gebracht  und  der  künstlichen  Verminderung  des  Außen- 
druckes ausgesetzt,  so  ist  folgendes  zu  beobachten:  Es  genügen 
«chon  wenige  mm  Hg  Vakuum,,  um  deutliche  Folgeerscheinungen  an 
diesen  zarten  Tierchen  wahrzunehmen.  Auch  hier  sieht  man,  daß 
diese  Fische  auf  die  Druckverminderung  und  infolgedessen  die  Aus- 
dehnung ihrer  Schwimmblase  mit  heftigen  nach  dem  Gefäßboden 
zu  gerichteten  Schwimmbewegungen  reagieren.  Dabei  bemerkt  man 
aber  ein  ganz  eigentümliches  Verhalten  dieser  Tiere  gegen  die  nach 
oben  treibende  Ausdehnung  ihrer  Schwimmblase,  welches  augen- 
scheinlich ihre  Reaktion  der  nach  unten  zu  gerichteten  Schwimm- 
J^ewegungen  unterstützt. 

Wenn  sie  nämlich  am  Beginn  des  Versuchs,  ihrer  Gewohnheit 
gemäß,  am  Boden  des  Gefäßes  mit  dem  vorderen  Teil  ihres  Körpers 
nach  oben  gerichtet  lagen,  so  steigen  sie  passiv  nach  Einsetzen  des  Aus- 
pumpens  infolge  der  Druckverminderung  nicht  mit  dem  Kopf  voran 
liinauf,  wie  wenn  sie  normalerweise  aktiv  schwimmen,  sondern  vielmehr 
mit  dem  Hinterende  ihres  Körpers,  oder  wenigstens  nach- 
dem ihre  senkrechte  Körperstellung  in  eine  wagerechte  umgewandelt 
ist.  Die  natürliche  Folge  dieses  eigentümlichen  passiven  Aufsteigens 
ist  die,  daß  sie  an  die  Wasseroberfläche  mit  ihrem  Rücken  und 
Hinterteil  des  Körpers  gelangen,  während  der  Kopf  nach  unten  zu 
gerichtet  ist,  wodurch  sie  jetzt  verhältnismäßig  bequem  nach  dem 
Gefäßboden  zu  schwimmen  können,  um  sich  der  schädlichen  Folgen 
der  Ausdehnung  ihrer  Schwimmblase  zu  entziehen. 

Ich  konnte  nun  experimentell  nachweisen,  daß  die  beschriebene 
eigentümliche  wagerechte  oder  nach  unten  zu  gerichtete  Körper- 
stellung, die  diese  schlechten  Schwimmer  beim  passiven  Aufsteigen 
aufnehmen,  und  welche  offenbar  ihre  Schwimmbewegungen  nach 
unten  unterstützt,  mit  dem  eigentümlichen  Bau  ihrer  Schwimmblase 
in  engem  Zusammenhang  steht.  Durch  die  Verminderung  des  äuße- 
ren Druckes  wird  nämlich  hauptsächlich  der  dünnwandige 
Schwanzteil  der  beschriebenen  Schwimmblase  ausgedehnt,  sodaß 
dieser  Teil   des  Körpers  zum  Aufhängepunkt  wird,   was  eben  die 
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wagerechte  oder  die  schräg  nach  nnten  zu  gerichtete  Eörper^^ 
stellnng  bewirkt.  Ich  gelangte  zu.  diesem  Schlnfi,  als  ich  an  einer 
solchen  vom  übrigen  Körper  getrennten,  doch  mit  der  Wirbelsäule 
noch  verbundenen  Schwimmblase  denselben  Versuch  wiederholte» 
Ich  sah  nämlich,  da£,  während  am  Beginn  des  Versuchs  der  vordere 
Teil  der  Schwimmblase  den  Aufhängepunkt  des  ganzen  Systems  dar* 
stellte,  mit  der  Druckverminderung  aUmählich  sich  der  untere  Teil 
ausdehnte,  bis  schließlich  dieser  oberhalb  des  ersten  kam  und  das 
Stttck  eine  wagerechte  bis  eine  schräg  nach  unten  zu  gerichtete 
Lage  annahm. 

Darin  sehen  wir  also,  daß  dem  Bau  der  Schwimmblase  dieser 
schlechten  Schwimmer  eine  wichtige  Bedeutung  zukommt,  indem 
derselbe  nützliche  Bewegungen  des  Tieres  unterstützen  kann.  Ob 
dieselbe  Bedeutung  auch  für  die  ähnlich  gebauten,  aus  zwei  Teilen 
bestehenden  Schwimmblasen  der  Gyprinoiden  etc.  in  Betracht 
kommt,  bleibt  dahingestellt,  obwohl  es  wahrscheinlich  und  ja  auch 
leicht  experimentell  festzustellen  ist 

Einen  anderen  Mechanismus,  der  ebenfalls  dahin  zielt,  die 
schädlichen  Folgen  der  Ausdehnung  der  Schwimmblase  infolge  Ver* 
minderung  des  Außendruckes  zu  beseitigen,  finden  wir  bei  Syngna- 
thus,  der  dem  Hippocampus  in  den  zoologischen  Büchern  als 
nahe  verwandt  betrachtet  wird.  Tatsächlich  fand  ich,  daß  der  Bau 
der  Schwimmblase  des  Syngnathus  in  mehrerer  Hinsicht  mit  dem 
derjenigen  des  Hippocampus  übereinstimmt.  So  besteht  auch  sie  aus 
zwei  Teilen,  einem  oberen  eirunden,  weiten,  starkwandigen  und  einem 
unteren,  langgestreckten,  dünnwandigen  Teil,  miteinander  durch  ein 
in  der  Mitte  des  Septums  befindliches  Loch  kommunizierend.  Im 
Vergleich  zu  der  des  Hippocampus  und  in  Zusammenhang  mit  der 
erheblicheren  Körperlänge  dieser  Fische  ist  sie  bedeutend  längen 

Ein  ganz  anderes  Verhalten  zeigt  jedoch  Syngnathus  wenn 
er  der  künstlichen  Verminderung  des  Außendruckes  ausgesetzt  wird. 
Im  Gegensatz  zu  dem  Hippocampus  und  überhaupt  zu  den  bis- 
her besprochenen  Fischen  (Physoklysten)  steigt  dieser  Fisch  infolge 
der  Drnckverminderung  gar  nicht  auf:  er  bleibt  vielmehr  am  Boden 
des  Gefäßes  fast  ungestört  liegen,  als  ob  seine  Schwimmblase  keine  Aus- 
dehnung  und  demzufolge  sein  relatives  Körpergewicht  keine  Abnahme 
erführe.  Durch  eine  genaue  Beobachtung  kann  man  nun  feststellen,, 
daß  mit  dem  Fortschreiten  der  Druckverminderung  Gasblasen  aus 
der  Afteröffnung  des  Tieres  entweichen.  Die  Schwimmblase 
kommuniziert  offenbar  durch  einen  Ductus  pneumaticus 
mit   dem  Anus,    sodaß    durch  jede    Ausdehnung    der   Schwimm- 
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blase  ein  Teil  des  Gases  ausgestoßen  wird.  Man  kann  sich  von  der 
Gegenwart  dieses  eigentümlichen  Ductus  pneumaticus  am 
Syngnathus  leicht  überzeugen,  wenn  man  die  bloßgelegte  unver- 
letzte Schwimmblase  mit  den  Fingern  sanft  drückt,  wodurch  man 
einen  Teil  des  Gasinhaltes  aus  dem  Anus  entweichen  sieht. 

Wir  sehen  also  bei  diesem  schlechten  Schwimmer  eine  andere 
Vorrichtung  auftreten,  die  ebenfalls  den  Zweck  hat,  das  Tier  von 
den  schädlichen  Folgen  der  Ausdehnung  seiner  Schwimmblase  zu 
befreien.  Diese  Vorrichtung  entspricht  übrigens  derjenigen,  die 
bei  allen  bekannten  Physostomen  vorkommt.  Der  einzige,  doch 
nicht  wesentliche  Unterschied  liegt  bloß  in  dem  Umstand,  daß 
bei  den  übrigen  Physostomen  der  Luftgang  (welcher  wie  ein 
Sicherheitsventil  fungiert)  fast  immer  in  den  Ösophagus  einmündet, 
mid  daß  infolgedessen  die  ausgedehnten  Gase  durch  die  Maulöffnung 
entweichen,  während  bei  Syngnathus  (und  wahrscheinlich  auch 
bei  anderen  Fischen)  der  Luftgang  in  den  unteren  Teil  des 
Darmrohres  (Anus)  einmündet  und  infolgedessen  die  ausgedehnten 
Gase  durch  die  Afteröffnung  entweichen. 

Ehe  wir  auf  die  Besprechung  der  Wirkung  von  künstlicher 
Ei'höhung  des  Außendruckes  übergehen,  müssen  wir  noch  im  An- 
schluß an  die  bisher  gewürdigten  Folgeerscheinungen  nach  künst- 
licher Verminderung  des  Außendruckes  diejenigen  Erscheinungen 
erwähnen,  welche  an  den  mit  geschlossener  Schwimmblase  versehenen 
Fischen  des  Meeres  beobachtet  w^den,  die  infolge  ihres  Fanges 
aus  einer  tieferen  Wasserschicht  plötzlich  an  die  Oberfläche  des 
Wassers  oder  wenigstens  in  eine  höhere  Wasserschicht  gelangen. 
Auch  in  diesem  Fall  entsteht  nämlich  eine  dem  Unterschied  der 
beiden  Wasserniveaus  proportionale  Ausdehnung  der  Schwimmblase 
und  demzufolge  eine  entsprechende  Abnahme  des  relativen  Körper- 
gewichtes im  Wasser,  die  offenbar  zu  denselben  Folgeerscheinungen 
fahren  müssen,  die  an  denselben  Physoklysten  durch  künstliche 
Druckverminderung  beobachtet  werden. 

Und  tatsächlich  wurden  schon  oft  diese  Erscheinungen  beobachtet 
und  beschrieben.  Das  eigentümliche  Verhalten  dieser  Fische  habe 
ich  auch  sehr  oft  an  der  zoologischen  Station  sehen  und  genau  ver- 
folgen können.  Dieses  Verhalten  stimmt  überein  mit  dem  oben  be- 
schriebenen nach  künstlicher  Druckverminderung.  Da  aber  das  eigen- 
tümliche Verhalten  von  Physoklysten,  welche  von  einem  tieferen  Niveau 
plötzlich  zu  einem  höheren  gelangen,  von  Wichtigkeit  für  die  Auffassung 
der  Funktion  der  Schwimmblase  ist,  so  erlaube  ich  mir  im  folgenden 
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•einige  von  mir  diesbezüglich  gemachten  Beobachtungen  ans  meinem 
Versuchsprotokoll  hier  wiederzugeben« 

29.  November  1906,  11  Uhr  vorm. 

Man  bringt  mir  einen  soeben  aus  einer  Meerestiefe  von  etwa  40  m 
gefangenen  Serranus  cabrilla,  dessen  Bauch  und  Flanke  offenbar 
durch  starke  Aufblähung  seiner  Schwimmblase  überaus  angeschwollen  sind. 
Der  Fisch  wird  nun  in  das  Wasser  eines  der  gewöhnlichen  Aquarien 
meines  Zimmers,  deren  Wasserhöbe  50  cm  beträgt,  gesetzt.  Zunächst  schwimmt 
er  halb  gelähmt  an  der  Oberfläche  des  Wassers  in  Rückenlage,  mit 
einem  großen  Teil  des  Bauches  über  den  Wasserspiegel  herausragend; 
er  zeigt  starke  Dyspnoe.  Bald  hierauf  dreht  er  sich  aber  um  und  schwimmt 
blitzschnell  aktiv  und  mit  wohl  koordinierten  Bewegungen  senkrecht  mit 
dem  Kopf  voran  nach  dem  Boden  des  Bassins  zu,  an  dem  seine  Schnauze 
stark  anstößt.  Der  Fisch  wiederholt  oft  diese  verzweifelten  Schwimm- 
bewegungen, die  ganz  klar  dahin  zielen,  den  Fisch  in  eine  tiefere  Wasser- 
JBchicht  zu  bringen.  Ganz  deutlich  sind  auch  die  Versuche,  am  Boden  ge- 
langt, irgendwo  eine  etwaige  Unterbrechung  desselben  zu  finden,  um  offenbar 
tiefer  gelangen  zu  können.  Der  Fisch  führt  überhaupt  gar  keine  anderen 
Schwimmbewegungen  aus.  Nach  mehreren  solchen  vergeblichen  Versuchen 
läßt  er  sich  ermüdet  und  halbmatt  von  seiner  ausgedehnten  Schwimmblase 
wieder  passiv  an  die  Wasseroberfläche  mit  dem  Bauch  nach  oben  tragen, 
wo  er  noch  für  einige  Zeit  in  dieser  abnormen  Zwangslage  verbleibt,  um 
aber  nach  Verlauf  weniger  Minuten  wiederum  mehrere  solche  heftige  nach 
Tanten  zu  gerichtete  Schwimm bewegungen  auszuführen  usw. 

Mittels  eines  Dickenmessers  (Zirkel)  wird   der   größte    dorso-ventrale 
und  laterale  Durchmesser  im  Gebiete  der  Bauchregion  gemessen. 
Der  dorso-ventrale  maximale  Durchmesser  betrug  52  mm. 
„     laterale  „  „  „         30     „ 

12  TJhr  15  Min.  Während  dieses  Zeitintervalls  wurden  abwechselnd 
Buhestadien,  mit  dem  Bauch  außer  dem  Wasser,  und  Stadien  heftiger 
Tätigkeit  beobachtet,  die  sich  immer  in  angestrengten,  nach  unten  zu  ge- 
richteten Schwimmbewegungen  äußerte,  bei  denen  er  seine  Schnauze  stark 
gegen  den  Boden  stößt. 

2  Uhr  nachm.     Immer  dasselbe. 

4  Uhr  45  Min.  nachm.     Ebenso. 

30.  Nov.  1906,  2  Uhr  10  Min.  nachm. 

Dorso-ventraler  Durchmesser  =  47,2  mm. 

Lateraler  „  =  25        „ 

Offenbar  ist  eine  Besserung  in  dem  allgemeinen  Zustand  des  Fisches 
eingetreten.  Er  führt  aber  immer  noch  wiederholte  und  heftige  Schwimm- 
bewegungen nach  unten  aus,  wobei  jedoch  die  Hauptachse  des  Körpers 
nicht  mehr  eine  senkrechte  Stellung,  sondern  eine  schräge  Stellung  an- 
nimmt. Selten  verbleibt  er  an  der  Oberfläche  des  Wassers  in  der  ab- 
normen Bückenlage. 

1.  Dez.  1906,  9  Uhr  30  Min.  vorm.  Man  findet  ihn  in  der  ge- 
wohnten Stellung  der  normalen  Individuen  dieser  Art  am  Boden  des  Bassins, 
den  er  mit  seinen  Bauchflossen  berührt.     Er  verhält  sich  jetzt  vollkommen 
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wie  ein  normaler  Serranus;  zeigt  nicht  mehr  Schwimmbewegungen   nach 
unten  zu,  sondern  schwimmt  im  Wasser  herum  in  horizontaler  Eichtung. 
Auch  die  Dyspnoe  ist  verschwunden. 
10  Uhr  35  Min.  vorm. 

Dorso-ventraler  Durchmesser  =  47      mm. 
Lateraler  „  r=  23,5     „ 

4  Uhr  15  Min.  nachm.  Ebenso.  Berührt  immer  den  Boden  mit 
seinen  Bauchflossen. 

2.  und  3.  Dez.  1906.  Der  Fisch  zeigt  immer  ein  normales  Ver- 
halten; nur  ist  es  auffallend,  daß  er  den  Boden  seines  Aquariums  mit 
den  Bauchflossen  berührt. 

Ans  dieser  Beobachtung  ergeben  sich  also  ganz  klar  die  beiden 
Mechanismen,  durch  welche  die  Fhysoklysten  die  schädlichen  Folgen 
der  Ausdehnung  ihrer  Schwimmblase,  wenn  sie  aus  einem  tieferen 
Wasserniveau  zu  einem  höheren  gelangen,  beseitigen  können.  Dereine 
Mechanismus  besteht  nämlich  in  den  koordinierten  Schwimm- 
bewegungen nach  unten  zu,  um  die  tiefere  passende  Wasserschicht 
wieder  zu  erreichen,  die  als  unfehlbare  und  maschinelle  Reaktion 
auf  die  Ausdehnung  der  Schwimmblase  folgen.  Falls  diese  Be- 
wegungen nicht  zum  Ziele  führen,  wie  im  angegebenen  Beispiel,  in 
dem  der  Boden  des  Aquarium  ein  unüberwindliches  Hindernis  dar- 
stellte, tritt  der  zweite  Mechanismus  in  Aktion,  der  aber  be- 
deutend langsamer  zum  Ziele  führt.  Dieser  Mechanismus  be- 
steht in  der  Eesorption  der  überschüssigen  Gasmenge,  die 
die  starke  Ausdehnung  der  Schwimmblase  bewirkt.  Diese  Be- 
sorption  führte  in  unserem  Falle  zum  Ziele  erst  nach  Ablauf  von 
etwa  48  Stunden,  denn  erst  dann  hatte  der  Fisch  mit  der  Rückkehr 
zu  seinem  normalen  Volumen  die  Freiheit  seiner  Bewegungen  in 
der  neueren  höheren  Wasserschicht  (von  etwa  50  cm  Tiefe  gegen 
etwa  40  m)  wiedererlangt.  Die  angegebenen  Werte  der  Haupt- 
dnrchmesser  der  Bauchregion  des  Fischkörpers  zeigen  uns,  wie  die 
Gasresorption  von  Anfang  an  stattfand. 

Ähnliche  Beobachtungen  mit  gleichem  Resultate  habe  ich  an 
verschiedenen  Meeresfischen  immer  wieder  machen  können,  und  es 
ist  auch  gar  keine  seltene  Gelegenheit  für  einen,  der  an  der  zoologi- 
schen Station  zu  Neapel  eine  Zeitlang  verbleibt,  solche  Beobachtun- 
gen bequem  zu  machen.  Nicht  alle  Fische,  welche  von  der  Meeres- 
tiefe gefischt  werden,  vermögen  jedoch,  in  die  gewöhnlichen  Aquarien 
gebracht,  durch  den  zweiten  Resorptionsmechanismus  an  den  neuen 
geringeren  Wasserdruck  sich  nach  Ablauf  einiger  Zeit  anzupassen. 
Dies  hängt  offenbar  zunächst  von  der  mehr  oder  minder  erheblichen 
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Meerestiefe  ab,  aus  der  sie  herstammen,  und  zweitens  von  der 
Widerstandsfähiglieit  der  verschiedenen  Fischarten,  die  ich  stark  ab- 
wechselnd gefunden  habe.  So  vermögen  ganz  gut  die  Serranidae 
und  die  Labridae  diesen  akuten  Versuch  zu  überleben,  während 
z' B.  Apogon,  welcher  selbst  von  einer  geringeren  Wassertiefe 
herstammt,  leicht  zugrunde  geht,  ehe  die  nötige  Gasresorption  in 
seiner  Schwimmblase  stattgefunden  hat. 

Von  den  von  mir  in  dieser  Hinsicht  gemachten  Beobachtungen 
seien  noch   die  zwei  folgenden  hier  erwähnt. 

Am  29.  November  1906  um  zehn  Uhr  morgens  brachte  man  mir 
in  einem  etwa  10  cm  hohen  und  mit  Seewasser  gefällten  Glas  einen 
soeben  von  dem  Fischer  gefangenen  kleinen  Baiist  es  capriscus. 
Elbe  ich  den  Fisch  in  eins  der  gewöhnlichen  großen  Aquarien,  die 
mir  zur  Verfügung  standen,  versetzte,  beobachtete  ich  sein  Ver- 
halten in  dem  Glas.  Hier  zeigte  deutlich  der  Fisch  wiederholte 
nach  dem  Gefäßboden  zu  gerichtete  Schwimmbewegungen.  Bei 
diesen  Bewegungen  und  auch  sonst  wenn  er  in  Ruhe  bleibt,  liegt 
die  Hauptachse  seines  Körpers  in  einer  vertikalen  Linie,  mit  dem 
Kopf  nach  unten.  Wird  nun  dieser  Fisch  in  das  eine  große  Aquarium 
meines  Zimmers,  welches,  wie  gesagt,  einen  Wasserstand  von  60  cm 
Höhe  hatte,  versetzt,  so  beobachtet  man,  daß  der  Fisch  sofort  nach 
unten  zu  schwimmt,  und  wenn  er  den  Boden  erreicht  hat,  in  seiner 
normalen  horizontalen  Körperstellung  bleibt,  und  auch  wenn  er 
schwimmt  die  horizontale  Lage  beibehält.  Auch  in  den  folgenden 
Beobachtungstagen  blieb  dieser  Balistes  ungeflLhr  auf  demselben 
Wassemiveau  von  etwa  45  cm  Wassertiefe.  Wir  sehen  also  in 
diesem  Beispiel,  daß  der  Balistes,  solange  er  in  einer  höheren 
Wasserschicht  (des  Glases)  stand,  fortgesetzte  Schwimmbewegungen 
nach  unten  ausführte,  offenbar  um  die  dadurch  bedingte  Ausdehnung 
seiner  Schwimmblase  zu  beseitigen.  Um  dies  zu  erreichen,  genügte 
ihm  schon  eine  Wassersäule  von  etwa  45  cm  Höhe.  In  dieser  Hin- 
sieht  sei  es  bemerkt,  daß  tatsächlich  diese  Fische  im  offenen  Meer 
wenige  cm  unterhalb  des  Wasserspiegels  ihr  normales  Habitat  haben.') 

Die  zweite  Beobachtung  betrifft  einen  Hippocampus  brevi- 
rostris,  der  mir  an  demselben  Tage,  von  einer  Meerestiefe  von 
ca.  30 — 40  m  herstammend,  gebracht  wurde.  Die  von  diesem  Fische 
im  Glase  angenommene  Körperstellung  ist  genau  dieselbe,  die  wir 
im  vorangehenden  Hippocampus-Versuch  bei  künstlicher  Druck- 
verminderung beschrieben   haben.    Er  schwimmt   nämlich  an  der 

^)  Vgl.  Lo  BlANCO,  Notizie  biologiche  etc.  Mitteilungen  aus 
der  Zoolog.  Station  zu  Neapel,  Bd.  13,  1899. 


Digitized  by 


Google 


Zur  Physiologie  der  Schwimmblase  der  Fische.  61 

Oberfläche  des  Wassers,  mit  einem  Teil  seines  Backens  über  den 
Wasserspiegel  heraosragend,  in  einer  etwa  horizontalen  Körper- 
stellang  mit  dem  Kopf  nach  nnten  zn  gerichtet  In  ein  der  Aqnarien 
meines  Zimmers  versetzt,  schwimmt  er  sofort  nach  dem  Boden  des- 
selben zu  und  dann  für  eine  gewisse  Zeit  in  einer  horizontalen 
Richtung  mit  der  Hauptachse  seines  Körpers  in  wagerechter  Stellung, 
bis  er  schließlich  mit  seinem  Schwänze  an  einem  Syngnathus 
sich  anklammert  Auch  hier  sehen  wir  also  dieselbe  oben  be- 
sprochene Eigentümlichkeit  von  Hippocampus  in  bezug  auf 
die  Ausdehnung  seiner  Schwimmblase  infolge  Verminderung  des 
Außendrucks.  Es  erfährt  hauptsächlich  der  hintere  Teil  seiner 
Schwimmblase  eine  starke  Ausdehnung,  wodurch  der  Auf  hängepunkt 
seines  Körpers  nach  hinten  zu  verlegt  wird,  wodurch  die  aktiven 
nach  unten  zu  gerichteten  Schwimmbewegungen  erleichtert  werden. 

Geben  wir  nunmehr  zur  Besprechung  der  Folgeerscheinungen 
über,  die  ich  bei  den  verschiedenen  Physoklysten  nach  künstlicher 
Erhöhung  des  Außendruckes  beobachten  konnte.  Diese  Ergeb- 
nisse stehen  mit  denjenigen  der  künstlichen  Druckverminderung  im 
völligen  Einklang. 

Ohne  die  Beschreibung  einzelner  Versuche  hier  wiederzugeben, 
können  diese  Folgeerscheinungen  in  Kürze  folgendermaßen  zusammen- 
gefaßt werden. 

Die  Beaktionsweise  auf  künstliche  Druckerhöhung  (von  etwa 
1—2  Atmosphären,  vgl.  Fig.  7)  besteht  in  koordinierten 
Schwimmbewegungen  von  unten  nach  oben  zu,  selbst- 
redend mit  dem  Kopf  voran,  also  in  Schwimmbewegungen,  die  nach 
entgegengesetzter  Bichtung  eifolgen,  als  die  Schwimmbewegungen, 
welche  bei  künstlicher  Druckverminderung  zu  beobachten  sind. 
Die  Fische,  welche  am  Beginn  des  Versuchs  nahe  dem  Gefäßboden 
schwammen,  richten  nämlich  ihren  Kopf  und  die  Hauptachse  ihres 
Körpers  mehr  oder  minder  schräg  nach  der  Wasseroberfläche  zu  und 
schwimmen  blitzschnell  zu  wiederholten  Malen  hinauf,  wenn  der 
Außendruck  erhöht  wird.  Um  mich  davon  genau  zu  überzeugen, 
habe  ich  oft  an  ein  und  demselben  Fische  und  in  derselben  Flasche 
beide  Versuche  der  künstlichen  Druckverminderung  und  -erhöhung 
nacheinander  ausgeführt  (was  bei  meinen  Versuchseinrichtungen  leicht 
gelingt),  um  die  Versuohsergebnisse  direkt  vergleichen  zu  können.  An 
einem  Exemplar  von  Stromateus  fiatola  habe  ich  z.  B.  diese 
Versuche  zu  mehreren  Malen  nacheinander  und  immer  mit  genau 
denselben  Ergebnissen  wiederholen  können:  Druckverminderung  be- 
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wirkte  heftige  Schwimmbewegungen  nach  unten  zu,  während  Druck-' 
erhöhung  entgegengerichtete  Schwimmbewegungen  nach  dem  Wasser- 
spiegel zur  Folge  hatte.  Dasselbe  gilt  auch  für  Serranidae^ 
Labridae,  Gobius  paganellus,  Hippocampus,  an  denen 
ich  dieselben  Versuche  angestellt  habe. 

Es  sei  jedoch  bemerkt,  daß  die  Reaktion  im  angegebenen  Sinne 
auf  künstliche  Druckerhöhung  oft  lange  nicht  in  so  auffallenden 
und  heftigen  Schwimmbewegungen  zutage  tritt,  als  diejenige  auf 
künstliche  Druckverminderung,  was  offenbar  dadurch  zu  erklären 
ist,  daß,  wie  schon  Mobeaü  (S.  20)  bemerkte,  die  Ausdehnung  der 
Schwimmblase,  welche  durch  Druckverminderung  bedingt  wird,  in 
einem  viel  höheren  Maße  statthat,  als  die  Zusammenschrumpfung 
derselben  infolge  einer  entsprechenden  Erhöhung  des  Außendrucks. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich  also,  daß  die  Physoklysten,  der 
künstlichen  Erhöhung  des  Wasserdruckes  ausgesetzt,  welche  eine 
Zusammenschrumpfung  und  Verkleinerung  ihrer  Schwimmblase  und 
dementsprechend  eine  Volumenabnahme  bzw.  Gewichtszunahme  ihres 
Körpers  im  Wasser  bewirkt,  koordinierte  Schwimmbewe- 
gungen ausführen,  welche  offenbar  den  Zweck  erkennen  lassen,  den 
Fischkörper  in  höhere  Wasserschichten  zu  bringen,  wo  ein  geringerer 
Außendruck  herrscht  und  mithin  die  Schwimmblase  ihre  normale 
Ausdehnung  wiedererlangen  kann. 

Von  meinen  diesbezüglichen  Beobachtungen  sei  noch  hinzugefügt, 
daß  ich  den  aus  der  Tiefe  des  Meeres  kurz  vorher  gefangenen  und 
infolgedessen  an  akuter  Blasenausdehnung  leidenden  Fischen  die 
Freiheit  ihrer  Bewegungen  während  der  Versuchsdauer  dadurch  zu 
geben  vermochte,  daß  ich  sie  in  der  beschriebenen  Druckflasche 
einer  ihrer  vorher  im  Meer  bewohnten  Wassertiefe  entsprechenden 
künstlichen  Erhöhung  des  Außendruckes  aussetzte.  So  konnten 
z.  B.  einige  Exemplare  Apogon  rex  mullorum,  die  in  einer 
Meerestiefe  von  etwa  20  m  gefangen  wurden  und  an  der  Wasser- 
oberfläche in  der  Zwangsrückenlage  mit  einem  Teil  des  aufgeblähten 
Bauches  außerhalb  des  Wassers  halbgelähmt  schwammen,  sofort  ihre 
normale  Stellung  im  Wasser  und  die  Freiheit  ihrer  horizontalen 
Schwimmbewegungen  unterhalb  des  Wasserspiegels  wiedererlangen, 
wenn  das  mit  der  Druckflasche  verbundene  Manometer  eine  Druck- 
erhöhung von  etwa  2  Atmosphären  (die  bekanntlich  eben  einer 
Wassersäule  von  20  m  entsprechen)  anzeigte. 

Ganz  ähnliche  Versuche  mit  gleichem  Erfolge  habe  ich  an 
mehreren  solchen  Fischen  wiederholt,  es  genügt  hier  jedoch  das  an- 
gegebene Beispiel  zur  Veranschaulichung  dieser  sonst  einigermaßen 
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selbstverständlichen  Tatsache.  Unter  Anwendung  einer  ähnlichen 
dmckerzengenden  Einrichtung  könnte  man  eventuell  die  Tiefe 
experimentell  feststellen,  aus  welcher  ein  gegebener  Physoklyst 
herstammt,  wie  ohne  weiteres  aus  dem  Gesagten  hervorgeht. 

Schließlich  brauche  ich  kaum  hinzuzufügen,  daß  auch  hier  die- 
jenigen Teleostier,  die  keine  funktionsfähige  Schwimmblase  besitzen, 
überhaupt  keinerlei  Änderung  in  ihrem  Verhalten  und  ihren  Bewe- 
gungen bei  künstlicher  Erhöhung  des  Wasserdruckes  erkennen  lassen. 

Ehe  wir  auf  die  Besprechung  der  übrigen  von  mir  ausgeführten 
Untersuchungsreihen  übergehen,  scheint  es  mir  angebracht,  hier  im 
Anschluß  an  die  obigen  Versuchsergebnisse  einige  theoretische  Be- 
trachtungen und  Schlußfolgerungen  bezüglich  der  Funktion  und  der 
physiologischen  Aufgabe  der  Schwimmblase  der  Fische  anzustellen. 

Wir  haben  gesehen,  daß  alle  Physoklysten  auf  eine  Verminde- 
rung des  Außendruckes,  die  eine  Ausdehnung  ihrer  Schwimmblase 
zur  Folge  hat,  mit  ganz  bestimmten  und  koordinierten  Schwimm- 
bewegungen nach  unten  zu  reagieren,  während  sie  andererseits  mit 
ganz  bestimmten  koordinierten  Schwimmbewegungen  nach  oben  re- 
agieren, wenn  sie  einer  Erhöhung  des  Außendruckes  ausgesetzt 
werden.  Diese  Bewegungen,  die  also  offenbar  reflektorisch 
durch  das  Zentralnervensystem  vermittelt  werden,  lassen  den  für  das 
Tier  auf  jeden  Fall  nützlichen  Zweck  erkennen,  den  Fischkörper  in 
geeignetere  Wasserschichten  zu  bringen,  wo  das  Körpervolumen 
wieder  normal  wird,  und  mithin  die  Freiheit  der  Bewegungen 
wiedererlangt  werden  kann. 

Es  erhebt  sich  nun  die  Frage:  wie  und  wo  entstehen  die 
peripheren  adäquaten  Reize,  welche  die  beschriebenen 
Schwimmbewegungen  reflektorisch  auslösen? 

Auf  diese  Frage  ist  nor  eine  Antwort  möglich,  nämlich,  daß 
eben  die  Schwimmblase  dasjenige  peripherische  Or- 
gan sein  muß,  in  welchem  diese  adäquaten  Beize  ent- 
stehen, und  von  welchem  die  entsprechenden  Erre- 
gungen  dem  Zentralnervensystem  zufließen  können. 

Denn  es  ist  klar,  daß  zunächst  die  Schwimmblase  allein,  unter 
den  Körperorganen  der  Fische  dank  ihres  eigentümlichen  Baues,  als 
ein  mit  Gas  gefüllter  und  geschlossener  Sack,  es  ist,  an  welcher 
Veränderungen  des  äußeren  Wasserdruckes,  den  physikalischen  Ge- 
setzen der  Gase  gemäß,  bestimmte  und  proportionale  Ver- 
änderungen bewirken.*) 

^)  Man  könnte  jedoch  einwenden,    daß  der  Fisch  nicht  durch  Anda? 

Digitized  by  VjOOQIC 


64  S.  Baolioni, 

Zweitens  besitzen  wir  anatomische  und  morphologische  Anhalts* 
pnnkte,  die  für  diese  Annahme  direkt  sprechen.  So  hat  neuerdings 
Deineka*)  in  Dogiels  Laboratorium  reichhaltige  Nervenendigungen 
in  den  Wänden  der  Schwimmblase,  außer  den  Nervenendigungen  im 
Drüsengewebe,  beschrieben.  „In  dem  bindegewebigen  Anteil  der 
Wand,"  schreibt  er,  „ist  eine  große  Zahl  von  Nervenendapparaten 
eingelagert"  (vgl.  seine  Fig.  13,  Taf.  IX). 

Einen  noch  stärkeren  Beweis  für  meine  Anschauung  erblicke 
ich  aber  in  den  schon  von  Webee  beschriebenen  innigen  Beziehungen 
zwischen  Schwimmblase  und  dem  Labyrinth. 

Es  sind  gerade  diese  engen  Beziehungen  gewesen,  welche,  wie 
wir  im  ersten  Teil  dieser  Abhandlung  gesehen  haben,  ihren  Ent- 
decker zur  Annahme  führten,  die  Schwimmblase  diene  zur  Hör- 
funktion. Eine  Theorie  jedoch,  die  wir  heute  nach  den  letzten 
diesbezüglichen  Errungenschaften  unserer  Wissenschaft  als  un- 
haltbar bezeichnen  müssen.  Um  so  mehr  aber  sind  diese  Be- 
ziehungen durch  meine  Auffassung  erklärbar. 

Nach  den  heutigen  Kenntnissen  über  die  Funktion  des  mem- 
branösen  Labyrinthes  sind  fast  alle  Physiologen  darüber  einig,  daß 
in  diesem  Organ  hauptsächlich  ein  Sinnesorgan  zu  erblicken  ist, 
welches  zur  Orientierung  und  zur  normalen  Lage  des  Körpers  da- 
durch wesentlich  beiträgt,  daß  das  Zentralnervensystem  durch  die 
in  ihm  mittels  der  Statolithen  oder  der  Endolymphe  erzeugten  Er- 
regungen die  Lage  und  die  jeweilige  Stellung  des  Kopfes  und 
mithin  des  ganzen  Körpers  erfährt,  so  daß  es  abnorme  Stellungen 
mit  passenden    Reflexbewegungen   korrigieren    kann. 


rangen  deg  Spannungszustandes  des  Oasinhaltes  seiner  Schwimmblase  die 
Änderungen  des  Außendruckes  erfahre  und  daß  infolgedessen  die  yon  ihm 
ausgeführten  bestimmten  Schwimmbewegungen  nicht  von  der  Schwimm- 
blase reflektorisch  ausgelöst  werden,  sondern  z.  B.  im  Falle  der  Druck- 
Verminderung  vielmehr  von  der  Kraft,  die  ihn  infolge  der  Verminderung 
seines  relativen  Gewichtes  zur  Oberfläche  treibt.  Er  kämpft  ja  mit  seinen 
«igenen  Schwimmbewegungen  direkt  gegen  diese  ihn  auftreibende  Kraft. 
Dieser  Einwand  wird  aber  u.  a.  dadurch  widerlegt,  daß  die  beschriebenen 
Schwimmbewegungen  noch,  ja  sogar  mit  erhöhter  Tätigkeit  zu  beobachten 
sind,  auch  in  dem  Fall,  in  welchem  diese  auftreibende  Kraft  nicht  mehr 
«in wirkt,  während  aber  die  Schwimmblase  am  meisten  ausgedehnt  ist. 
Dieser  Fall  wird  verwirklicht,  wenn  der  Fisch  an  die  Wasseroberfläche 
gelangt  und  da  zeitweise  halbgelähmt  mit  einem  Teil  des  Bauches  außer- 
halb des  Wassers  verbleibt,  wie  wir  es  im  obigen  Versuch  des  Serranus 
cabrilla  (vgl.  S.  58)  deutlich  gesehen  haben. 

^)  Deineka,  Zur  Frage  über  den  Bau  der  Schwimmblase. 
Zeitschr.  f.  wies.  Zool.,  Bd.  78,   1905,  8.  149. 
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Im  häutigen  Labyrinth  entstehen  also  jene  Beize ,  *  welche  die 
Lagereflexe  und  diejenigen  Muskelkontraktionen  reflektorisch  aus- 
lösen, die  die  normale  Körperstellung  (Gleichgewicht  des  Körpers) 
herbeiführen,  sowohl  wenn  der  Körper  ruht,  als  wenn  er  ortsändemde 
Bewegungen  ausführt. 

Betrachten  wir  nun  von  diesem  Standpunkt  aus  den  Fall  des 
Fisches,  welcher  infolge  von  Druckverminderung  eine  Ausdehnung 
seiner  Schwimmblase  erfährt.  Auch  er  muß  sofort  durch  bestimmte 
Schwimmbewegungen  seine  Lage  korrigieren,  wenn  er  sich  den 
schädlichen  Folgen  dieses  Übels  entziehen  will,  was  aber  nur  durch 
die  Vermittlung  des  Labyrinths  stattflnden  kann.  Da  in  diesem 
Falle  nur  die  Schwimmblase  eine  Änderung  erfährt,  so  ist  es  ein- 
fach einleuchtend,  daß  die  Schwimmblase  innige  Beziehungen  zum 
Labyrinth  haben  muß. 

Dasselbe  gilt  auch  natürlich  mutatis  mutandis  für  den 
Fall  des  Fisches,  welcher  durch  passende  Schwimmbewegungen  nach 
oben  die  Folgen  einer  Erhöhung  des  Außendruckes  zu  beseitigen  hat. 

Nach  alledem  ist  also  dieSchwimmblase  derFische 
als  ein  Sinnesorgan  zu  betrachten,  insofern  sie, 
oder  besser  ihre  Wände,  das  peripherische  Auf- 
nahmeorgan  der  adäquaten  und  spezifischen  Beize 
ist,  welche  durch  die  Ausdehnung  bzw.  Zusammen- 
pressung ihres  Gasinhaltes,  infolge  von  entsprechen- 
den Änderungen  im  Außendruck,  entstehen.  Diese  spe- 
zifischen adäquaten  Erregungen  lösen  reflektorisch,  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach,  durch  Vermittlung  des  Labyrinths  be- 
stimmte und  koordinierte  Schwimmbewegungen  aus, 
welche  direkt  dahin  zielen,  den  Fischkörper  in  geeignetere 
Wasserschichten  zu  bringen. 

Am  Ende  dieser  Abhandlung  werden  wir  noch  auf  die  hier 
vertretene  Auffassung  der  Schwimmblase  als  Sinnesorgan  zurück- 
kommen. Jetzt  sollen  meine  weiteren  Versuche  und  deren  Ergeb- 
nisse besprochen  werden. 

ft)  Folgeerscheinungen,    die  nach   künstlicher  Ände- 
rung   des    relativen    Körpergewichts    der   Versuchs- 
fische zu  beobachten  sind. 

Methode:  Das  hier  in  Betracht  kommende  Versuchsverfahren 
bestand  in  einer  leicht  zu  lösenden  Aufgabe.  Es  handelte  sich 
nämlich  jetzt  nicht  mehr  um  die  Feststellung  von  Folgeerscheinungen, 
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die  durch  Änderungen  äußerer  Bedingungen  zutage  traten,  sondern 
um  die  Ermittlung  von  Folgeerscheinungen,  die  durch  Änderungen 
einer  sozusagen  inneren  Bedingung  und  zwar  des  eigenen  relativen 
Körpergewichtes  des  Versuchsfisches  auftraten.  Erhöhung  dea 
Körpergewichtes  (Beschwerung)  im  Wasser  wurde 
nun  einfach  durch  Anhängen  von  Bleigewichten 
am  Bauch  herbeigeführt;  Verminderung  (Er- 
leichterung) hingegen  wurde  dadurch  erzielt^ 
daß  der  Fisch  an  einen  Kork  gebunden  wurde. 
Auch  die  hierher  gehörenden  Versuche  wurden 
vergleichend  an  Teleostiern  mit  und  ohne 
Schwimmblase  angestellt.  Vor  allem  zeigte  sich 
wegen  seiner  großen  Widerstandsfähigkeit  be- 
sonders geeignet  Balistes  capriscus.  In 
der  Kegel  wurde  an  einem  und  demselben  In- 
dividuum abwechselnd  der  eine  und  der  andere 
Versuch  der  Beschwerung  bzw.  der  Erleichte- 
rung angestellt.  Zur  Ermittlung  der  Folgeer- 
scheinungen bezüglich  des  Verhaltens  der 
Schwimmblase  wurden  zwei  verschiedene  Unter- 
suchungsmittel angewendet,  außer  der  direkten 
Beobachtung  der  Bewegungen  und  Stellung  de» 
Fisches  im  Wasser.  Wie  im  Fall  desSerranus 
cabrilla  (vgl.  oben  S.  58)  wurde  einmal  der 
Umfang  (hauptsächlich  der  laterale  Hauptdurch- 
messer) derjenigen  Körperregion,  welche  der 
Schwimmblase  entspricht  und  bei  Balistes- 
leicht  von  außen  als  eine  Vorwölbung  der  Flanken 
zu  erkennen  ist,  mittels  eines  genanen  Dicken- 
messers (mm-Zirkel)  ermittelt.  Auf  diese  Weise 
konnte  man  von  der  Ausdehnung  bzw.  Zusam- 
menschrumpfung der  Schwimmblase  ein  direktem 
Maß  erhalten.  Zweitens  wurde  das  relative 
Körpergewicht  der  Fische  mittels  eines  ein- 
fachen Aräometers  bestimmt.  Das  von  mir  ange- 
wendete Aräometer  (siehe  Fig.  9)  besteht  in 
einer  hohlen  Glaskugel,  die  mit  einer  graduierten 
Glasröhre  verbunden  ist  und  an  ihrem  unteren 
Ende  eine  chirurgische  Binde  von  etwa  5  cm 
Breite  trägt,  durch  welche  man  den  Versuchsfisch  bequem  befestigen 
konnte.    Es  unterscheidet  sich  von  jenem  Moeeaus  (vgl.  Fig.  4,  8.  15) 


Fig.  9.  Aräometer 
far  Fische.  Besteht 
aus  einer  mittleren 
Hohlglaskugel ,  die 
sich  in  eine  obere 
graduierte  Röhre 
fortsetzt  und  unten 
.eine  Binde  trägt ,  wel- 
che zur  Befestigung 
des  Versuchsfisches 
dient. 
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hauptsächlich  dadurch,  daß  mein  Aräometer  zur  Festhaltung  des 
Fisches  keinen  Käfig  hatte.  Ich  sah  nämlich,  daß  man  leicht  die 
eigenen  Schwimmbewegungen  des  Versuchsfisches  dadurch  hemmen 
kann,  das  man  ihn,  hauptsächlich  seine  Augen,  mit  einer  Binde  um- 
wickelt. Ich  brauche  kaum  hinzuzufügen,  daß  die  an  der  graduierten 
Bohre  abgelesenen  Werte  des  spezifischen  Gewichtes  des  Fisches 
relative  sind:  absolute  Werte  könnte  man  übrigens  wie  gewöhnlich 
durch  Eichung  dieses  Aräometers  erhalten.  In  meinem  Fall  kam 
aber  nur  in  Betracht  die  Feststellung  etwaiger  Änderungen  des 
relativen  Körpergewichtes  eines  bestimmten  Fisches  in  Zusammen- 
hang mit  künstlichen  Änderungen  und  hierzu  war,  wie  leicht  ver- 
ständlich, das  beschriebene  Aräometer  vollkommen  imstande,  gute 
Dienste  zu  leisten. 


Yig-  10.  Balistes  capriscus  (7,  ^^^ ^^^'  Größe),  von  der  Seite  gesehen, 
in  seiner  normalen  Ruhe-  und  Schwimmstellung  mit  dem  Rücken  nach  oben. 

Versuche.  Die  verschiedenen  untersuchten  Physoklysten 
(Serranus,  Labrus,  Balistes)  verhielten  sich  bei  diesen  Ver- 
suchen vollkommen  gleich.  Die  an  ihnen  gewonnenen  Ergebnisse 
möchte  ich  zunächst  an  folgendem,  dem  Versuchsprotokoll  entnom^ 
menen  Beispiel  erläutern.  Da  die  Mehrzahl  dieser  Untersuchungen 
an  einer  bestimmten  Fischart,  und  zwar  an  Balistes  capriscus, 
der  sich  hierzu  ganz  geeignet  erwies,  ausgeführt  wurden,  so  halte 
ich  zum  besseren  Verständnis  für  angezeigt,  einiges  über  diesen 
in  mancher  Hinsicht  merkwürdigen  Fisch  voranzuschicken.  Er 
gehört  zur  Ordnung  der  Plectognathi,  Familie  Sclerodermi. 
Sein  Körperbau  zeichnet  sich  deshalb  sehr  von  den  bekannten  Fischen 
aus.     Wie  aus  der  beigegebenen  Fig.  10  ersichtlich  ist,  hat  er  von 
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der  Seite  her  betrachtet  eine  runde  Gestalt;  seine  Rficken-  und 
Banchflossen  werden  von  kräftigen  Stacheln  dargesteUt,  von  denen 
die  ersteren  den  oft  beschriebenen  Spemnechanismns  besitzen.  Von 
vom  gesehen  zeigt  er  eine  stark  zusammengepreßte,  abgeflachte 
Gestalt,  in  Mitte  der  Flanken,  ungefähr  dicht  hinter  den  kurzen 
Brustflossen,  liegt  der  gr^fite  laterale  Durchmesser.  Diese  Vor- 
wölbung entspricht  dem  maximalen  lateralen  Durchmesser  der 
weiten,  starkwandigen  Schwimmblase,  die  von  der  Wirbelsäule, 
Bücken-  und  Bauchmuskeln  umgeben  ist  und  nur  an  einer  Stelle 
direkt  an  der  Haut  anstößt  Diese  Stelle  liegt  dicht  hinter  den 
Brustflossen  und  ist  wie  eine  runde  kleine,  leicht  komprimierbare 
Scheibe  von  außen  deutlich  zu  erkennen.  In  dieser  Begion  werden 
die  Wände  der  Schwimmblase  dunner  und  sind  mit  der  darauf- 
liegenden Haut  fest  verwachsen.  Am  unversehrten  Tiere  kann  man 
übrigens  durch  Perkussion  die  Grenzen  seiner  weiten  Schwimmblase 
bestimmen. 

Bali  st  es  gilt  als  ein  echter  pelagischer  Fisch.  Seine  Lebens- 
weise im  Sommer  (im  Winter  verschwindet  er)  ist  die,  wenige 
Meter  oder  Zentimeter  unterhalb  des  Wasserspiegels  fortwährend 
umherzuschwimmen,  auf  kleine  Fische  oder  dergleichen  jagend, 
die  er  mit  seinen  ausgezeichneten  Maulwerkzeugen  angreift,  indem 
er  dieselben  zunächst  ihrer  Äugen  beraubt,  wenigstens  nach  den  Er- 
fahrungen in  der  GefangenschafL  Seine  Schwimmstellung  oder  die 
Stellung  seines  normalen  Gleichgewichtes  ist  die  senkrechte  mit  dem 
Rücken  nach  oben.  Diese  Körperstellung  wird  zwar  durch  geeignete 
Schwimmbewegungen  behauptet  (wie  übrigens  bei  der  großen  Mehr- 
zahl der  freischwimmenden  Fische  der  Fall  ist),  die  voUkommen 
ähnlich  denjenigen  der  Erdtieren  durch  das  Zentralnervensystem 
(Lagereflexe)  reflektorisch  vermittelt  werden.  Die  Stellung  des 
toten  Balistes  ist  eine  horizontale  Lage  seines  Körpers,  mit  einer 
Flanke  nach  oben. 

Ein  normales  Individuum  von  Balistes  capriscus  mittlerer  Größe, 
das  wir  zur  Unterscheidung  von  anderen  Individuen  derselben  Art  als 
Balistes  A  bezeichnen,  befindet  sich  seit  Monaten  in  einem  unserer 
Aquarien.  Seiner  Gewohnheit  gemäß  schwimmt  er  fortwährend  im  Wasser 
herum  in  einer  bestimmten  Wasserhöhe,  indem  er  niemals  am  Boden  auf- 
ruht. Die  Wasserhöh«;  in  welcher  er  sich  gewöhnlich  befindet,  können 
wir  annehmen,  entspricht  seiner  normalen  Ruhelage. 

Am  6.  Nov.  1906  um  10  Uhr  morgens  entsprach  diese  Ruhelage 
einer  Wasserfaöhe  von  etwa  20  cm,  vom  Boden  gemessen. 

Um  10  Uhr  35  Min,  wird  an  der  untersten  Stelle  seines  abgeflachten 
Bauches  (Bauchstachel)  ein  Bleigewicht  von  20  g  angebunden.    Ins  Wasser 
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gebracht  Binkt  der  Fisch  schnell  zu  Boden.  Bald  reagiert  er  aber  mit 
aktiven  Schwimmbewegungen,  die  schräg  aufwärts  oder  aber  seitwärts 
gerichtet  sind.  Infolge  der  Schwere  kommt  er  aber  immer  wieder  auf 
den  Boden,  auf  dem  das  Gewicht  aufruht,  während  der  Fisch  oberhalb 
desselben  in  einer  vertikalen  Ruhestellung,  mitunter  aber  auch  in  einer 
abnormen  schrägen,  oder  gar  horizontalen  Körperlage  verharrt. 

Am  7.  Nov.  1906  um  1  Uhr  30  Min.  nachm.  wird  der  Fisch  aus 
dem  Wasser  geholt  und  das  Gewicht  entfernt.  Ins  Wasser  zurückgebracht 
zeigt  der  Fisch  wiederholte  und  heftige,  nach  unten  zu  gerichtete  Schwimm- 
bewegungen, um  den  Boden  wieder  zu  erreichen.  Aber  merkwürdiger- 
weise ist  er  jetzt  nicht  mehr  imstande,  in  seiner  normalen  Buhelage  zu 
verbleiben,  er  wird  vielmehr  immer  wieder  passiv  an  die  Oberfläche  ge- 
trieben, als  ob  sein  spezifisches  Gewicht  durch  Ausdehnung  der  Schwimm- 
blase abgenommen  hätte.  Daß  dies  nun  tatsächlich  der  Fall  ist,  wird 
dadurch  bewiesen,  daß,  wenn  man  den  Balistes  durch  Umwicklung 
mittels  einer  chirurgischen  Binde  unbeweglich  macht  und  ihn  ins  Wasser 
setzt,  er  anstatt  hinunter  zu  sinken,  an  der  Wasseroberfläche  in  einer 
horizontalen  Lage  mit  einem  Teil  seiner  Flanke,  der  offenbar  der  aus- 
gedehnten Schwimmblase  entspricht,  außerhalb  des  Wassers  passiv  schwimmt. 

Es  wird  das  Bleigewicht  wieder  am  Bauch  angehängt,  und  dann  in 
den  folgenden  Tagen,  dem  8.,  9.  und  10.  November  der  oben  beschriebene 
Versuch  immer  mit  gleichem  Erfolg  wiederholt.  Die  durch  das  ange- 
hängte Bleigewicht  erzeugte  Beschwerung  des  eigenen  Körpers  hat  eine 
Ausdehnung  der  Schwimmblase  und  mithin  eine  Abnahme  des  relativen 
Körpergewichtes  zur  Folge,  die  offenbar  durch  erhöhte  Gassekretion  inner- 
halb der  Schwimmblase  zustande  kommt. 

Am  10.  Nov.  1906  um  2  Uhr  30  Min.  nachm.  wird  das  Bleigewicht 
endgültig  entfernt  und  zu  gleicher  Zeit  der  größte  laterale  Hauptdurch- 
messer der  Flanken,  der  der  durch  die  ausgedehnte  Schwimmblase  er- 
zeugten Yorwölbung  entspricht,  mittels  des  Dickenmessers  bestimmt. 
Er  betrug  32  nmi. 

Ins  Wasser  wieder  gebracht,  zeigt  der  Fisch  ganz  ausgesprochene 
und  heftige  nach  unten  zu  gerichtete  Schwimmbewegungen  mit  dem  Kopfe 
voran,  bis  er  mit  seinem  Maule  oft  an  den  Boden  anstößt,  doch  sind 
seine  Anstrengungen  vergeblich,  denn  er  wird  immer  wieder  von  seiner 
ausgedehnten  Schwimmblase  nach  der  Wasseroberfläche  getrieben. 

3  Uhr  10  Min.  Immer  wieder  dasselbe  Verhalten,  kontinuierliche 
heftige,  nach  unten  zu  gerichtete  Schwimmbewegungen. 

4  Uhr.     Ebenso. 

4  Uhr  30  Min.     Ut  supra.     Die  Beobachtung  wird  unterbrochen. 

11.  Nov.  1906,  12  Uhr  30  Min.  mittags.  Der  Fisch  zeigt  heute 
ein  ganz  anderes  Verhalten.  Man  findet  ihn  ruhig  in  seiner  normalen 
Ruhestellung  (etwa  20  cm  oberhalb  des  Bodens);  er  schwimmt  herum  in 
horizontaler  Lage.  Die  Kraft,  die  ihn  immer  wieder  passiv  an  die 
Wasseroberfläche  trieb,  ist  verschwunden. 
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Der  laterale  Haupt durchmesser  beträgt  nur  28  mm.  Die  Schwimm.- 
blase  hat  offenbar  durch  Gasreeorption  ihr  normales  Volumen  wieder  erlangt. 

12.  NoY.  1906,    10  ühr   morgens.      Zeigt   sein  normales  Verhalten. 

Lateraler  Hauptdurchmesser  =  28  mm. 
um  11  Uhr  15  Min,   wird   das   Bleigewicht   an    einem  Bauchstachel 
wiederum  angehängt.     Ins  Wasser  gebracht,  sinkt  er  zu  Boden,  auf  dem 
er,  vom  Gewichte  beschwert,  ununterbrochen,  mitunter  auch  in  Seitenlage, 
sonst  aber  in  seiner  normalen  Bauchlage  verbleibt. 

13.  Nov.  1906,  10  Uhr  morgens.  Aus  dem  Wasser  geholt,  vom 
Gewicht  befreit  und  dann  ins  Wasser  gebracht,  zeigt  er  ganz  deutlich 
die  Folgeerscheinungen  der  Volumzunahme  der  Schwimmblase.  Wieder- 
holte, nach  unten  zu  gerichtete  Schwimmbewegungen,  da  es  ihm  nicht 
gelingt,  in  seiner  normalen  Wassertiefe  zu  bleiben.  Nach  Umwicklung 
schwimmt  er  passiv  an  der  Wasseroberfläche  mit  einem  Teil  der  Flanke 
außerhalb  des  Wassers. 

Lateraler  Hauptdurchmesser  =  32  mm. 

Wird  im  Wasser  belassen  ohne  das  Bleigewicht. 

Bis  4  Uhr  15  Min.,  bis  zu  welcher  Zeit  er  beobachtet  wurde,  zeiget 
er  ununterbrochen  die  beschriebenen  heftigen  nach  dem  Boden  zu  ge- 
richteten Zwangsbewegungen. 

14.  Nov.  1906,  9  Uhr  30  Min.  morgens.     Schwimmt  ruhig  in  seiner  . 
normalen  Wasserschicht  herum;  die  Hauptachse  seines  Körpers   ist   hori- 
zontal  gerichtet.      Die   durch    die  Volumzunahme   der   Schwimmblase  er- 
zeugte   Verminderung    des   relativen   Körpergewichtes    ist    verschwunden, 
offenbar  durch  Gasresorption  innerhalb  der  Schwimmblase. 

Lateraler  Hauptdurchmesser  =  28,7  mm. 

Außerdem  wurde  auch  das  gesamte  relative  Körpergewicht  unter  An- 
wendung des  oben  beschriebenen  Verfahrens  bestimmt.  Dadurch  ermittelte 
man  durch  Ablesung  der  graduierten  Röhre  den  Wert  1,2. 

Um  10  Uhr  10  Min.  morgens  wird  an  seinem  Bückenstachel  ein 
kleiner  Korkzylinder  (27  mm  lang  und  17  mm  breit)  mittels  eines  Fadens 
angebunden,  in  der  Weise,  daß  der  Fisch,  ins  Wasser  gebracht,  nahe  der 
Wasseroberfläche  durch  die  auftreibende  Kraft  des  Korkes  gehalten  wird. 
Er  reagiert  jedoch  darauf  mit  wiederholten  und  heftigen  Schwimmbewe- 
gungen nach  unten  zu,  deren  Erfolg  aber  immer  wieder  vom  Korke  ver- 
nichtet wird,  so  daß  schließlich  der  Fisch  in  seinen  Buhestadien  nahe  der 
Wasseroberfläche,  an  der  der  Kork  schwimmt,  verbleiben  muß. 

Bis  4  Uhr  30  Min.  nachm.,  bis  zu  welcher  Zeit  ich  ihn  beobachtete, 
verhielt  der  Fisch  sich  immer  gleich:  wiederholte  Schwimm bewegungen 
nach  unten  zu,  die  durch  mehr  oder  minder  lange  Zeitintervalle  von 
Ruhe  unterbrochen  waren,  während  welcher  er,  der  auftreibenden  Kraft 
des  Korks  zufolge,  dicht  unterhalb  des  Wasserspiegels  verblieb. 

15.  Nov.,  9  Uhr  30  Min.  nachm.  Man  findet  den  Fisch  immer 
noch  dicht  unterhalb  der  Wasseroberfläche,  mit  dem  Kork  z.  T.  über 
den    Wasserspiegel    ragend.      Wird    vom   Korke    befreit   und    wieder   ins 
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Nasser  gesetzt.  Sofort  imd  schnell  sinkt  der  Fisch  bis  ziun  Boden,  auf 
dem  er  mit  einem  Teil  seines  Körpers  aufruhend  verbleibt.  Offenbar  hat 
«ein  relatives  Körpergewicht  zugenommen. 

Lateraler  Hauptdurchmesser  =  25,2  mm. 

Gesamtes  relatives  Körpergewicht  mittels  des  angegebenen  Aräo- 
meters bestimmt  =»  2,5. 
Bis  4  Uhr  nachm.,  bis  zu  welcher  Zeit  die  Beobachtung  fortgesetzt 
wurde,  lag  der  Fisch  mit  einem  Teil  seines  Körpers  direkt  auf  dem  Boden. 

16.  Nov.  1906,  9  Uhr  30  Min.  morgens.     Man  findet  ihn  etwa  10  cm 
oberhalb  des  Bodens  hemmschwimmend,  d.  h.  in  seiner  normalen  Ruhelage. 
Lateraler  Hauptdurchmesser  =  27  mm. 
Relatives  Körpergewicht  =  1. 
Mit   der   Binde   umwickelt  und  ins  Wasser  wiedergebracht,   sinkt   er 
.ganz  langsam  zu  Boden. 

Ähnliche  Versuche  mit  ganz  gleichem  Ergebnisse  habe  ich  an 
mehreren  Individuen  von  Balistes  capriscns,  dann  an  La- 
bridae  und  Serranidae  angestellt. 

Hierdurch  konnte  ich  also  die  eigentümliche  Tatsache  fest- 
stellen, daß  die  Physoklysten  auf  künstliche  Beschwerung  ihres 
Körpers  im  Wasser  durch  Erleichterung  ihres  relativen  Körperge- 
wichtes ,  auf  künstliche  Erleichterung  ihres  Körpers  dagegen  durch 
Schwererwerden  ihres  relativen  Körpergewichtes  aktiv  und  zweck- 
mäßig reagieren.  Diese  merkwürdige  Reaktion  findet  durch  Volumen- 
zunahme, bzw.  -abnähme  ihrer  Schwimmblase  statt,  d.  h.  durch 
weitere  Sekretion,  bzw.  Resorption  von  Gasen  (da  keine  Verände- 
rung des  Außendruckes  hier  vorkommt),  was  eine  Vermehrung,  bzw. 
Verminderung  des  Gasinhaltes  und  mithin  des  Volumens  der 
Schwimmblase  zur  Folge  hat.  Daß  in  diesem  Fall  die  Ausdehnung 
(Volumenzunahme)  der  Schwimmblase  durch  einen  wahren  Vorgang 
Ton  Gassekretion  und  nicht  etwa  durch  direkte  Luftaufnahme  seitens 
des  Fisches  nach  der  Theorie  Thilos  bewirkt  wird,  unterliegt 
keinem  ZweifeL  Wir  haben  im  angegebenen  Beispiel  gesehen,  daß 
der  Balistes,  nach  Anhängen  eines  Bleigewichtes  auf  dem  Boden 
imunterbrochen  festgehalten  wird  und  nie  an  die  Wasseroberfläche, 
wo  er  die  nötige  Luft  zum  Verschlucken  schöpfen  könnte,  ge- 
langen kann. 

Die  bisher  besprochenen  Versuchsergebnisse  deuten  also  darauf 
Txin,  daß  die  Menge  der  in  der  Schwimmblase  befindlichen  Gase  und 
mithin  das  relative  Körpergewicht  reflektorisch  geregelt 
werden  kann,  indem  der  Fisch  imstande  ist,  künstliche  Ände- 
rungen seines  spezifischen  Gewichtes  durch  geeignete  reflektorische 


Digitized  by 


Google 


72  S.  Baglioni, 

Sekretions-  bzw.  Resorptionsvorgänge  der  in  seiner  Schwimmblase 
vorhandenen  Gase  auszugleichen. 

Diese  zweckmäßigen  sekretorischen  Reflexakte  beanspruchen 
freilich  eine  ziemlich  geraume  Zeit,  ehe  sie  deutlich  zutage  treten. 
Wir  sahen  deutliche  Erfolge  in  dem  angegebenen  Sinne  erst  nach 
Verlauf  von  etwa  24  Stunden.^) 

Ich  brauche  kaum  hinzuzufügen,  daß  ähnliche  Versuche  an 
Fischen  ohne  Schwimmblase  (Scorpaena),  d.  h.  künstliche  Be- 
schwerung, bzw.  Erleichterung  ihres  eigenen  Körpers  unter  gleichen 
Umständen  wiederholt,  niemals  die  geringste  Spur  der  beschriebenen 
Folgeerscheinungen  bewirkten.  Die  Erscheinungen,  die  hier  zutage 
treten,  sind  ganz  anderer  Art  Wird  z.  B.  eine  Scorpaena,  die 
wie  oft  gesagt,  ihr  Leben  lang  auf  dem  Boden  mit  dem  Bauch 
direkt  aufruht,  durch  einen  Kork  nahe  dem  Wasserspiegel  frei  im 
Wasser  zu  hängen  gezwungen,  so  reagiert  der  Fisch,  mit  wieder- 
holten  und  heftigen  Schwimmbewegungen  nach  unten,  um  den 
Boden  zu  erreichen.  Da  er  aber  wegen  der  auftreibenden  Kraft 
nicht  auf  dem  Boden  verbleiben  kann,  so  versucht  er  in  den  fol- 
genden Tagen  seinen  Bauch  gegen  eine  seitliche  Glaswand  de» 
Bassins  anzulegen.  Wird  er  schließlich  vom  Kork  befreit,  so  sinkt 
er  sofort  ohne  jegliches  Hindernis  zum  Boden,  wo  er  seine  normale 
Jluhelage  ohne  weiteres  wieder  erlangt 


y)  Folgeerscheinungen,  die  nach  künstlicher  Änderung- 
des  Gasinhalts  der  Schwimmblase  zu  beobachten  sind. 

Methode.  In  der  vorliegenden  Untersuchungsreihe  wurde 
versucht,  die  Folgeerscheinungen  festzustellen,  die  nach  quantitativea 
oder  qualitativen  Änderungen  des  Gasinhaltes  der  Schwimmblase 
auftreten. 

Quantitativ  geändert  wurde  der  Gasinhalt  einmal  dadurch,  daft 
man  durch  Stechen  mittels  eines  Troikarts,  oder  (was  besser  zum 
Ziele  führte)  durch  Extraktion  des  Gasinhaltes  unter  Anwendung 
einer  gasdichten  Glasspritze  die  Schwimmblase  gänzlich  oder  teil- 
weise ihrer  Gase  beraubte. 

Quantitativ  und  qualitativ  geändert  wurde  der  Gasinhalt  da* 


^)  Auch  A.  MoBEAü,  wie  ich  leider  nachträglich  beim  Korrekturlesen 
in  Beinen  „Mömoires  de  Physiologie",  Paris  1877,  p.  195  ff.  gefunden  habe^ 
führte  z.  T.  ähnliche  Versuche  aus,    und  zwar    mit  gleichen  Ergebnissen. 
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darch,  daB  man  unter  Anwendung  derselben  gasdichten  Spritze  in 
die  Schwimmblase  bestimmte  Mengen  verschiedener  Gase  iiyizierte. 

Im  folgenden  sind  nun  die  von  mir  bei  dieser  dritten  ünter- 
suchungsreihe  erzielten  Resultate  zusammengefaßt. 

Versuche.  Auch  für  diese  Versuche  erwies  sich  Balistes 
capriscus  ganz  besonders  geeignet.  Man  kann  nämlich  an  ihm 
bequem  und  ohne  Verletzung  wichtiger  Leibesorgane  die  Kanüle 
der  Spritze,  sowohl  zur  Gasentleerung  wie  zur  Gasinjektion,  in  die 
Schwimmblase  einführen,  indem  man  hierzu  die  oben  hervorgehobene 
seitliche  Stelle  benutzt,  wo  die  Schwimmblase  direkt  mit  der  äußeren 
Haut  verbunden  ist. 

Die  Mehrzahl  meiner  hierhergehörenden  Untersuchungen  habe  ich 
tatsächlich  an  Individuen  von  Balistes  ausgeführt.  Im  folgenden 
seien  nun  an  der  Hand  einiger  Beispiele,  die  ich  meinem  Versuchs- 
protokoll entnehme,  die  von  mir  erzielten  Ergebnisse  erläutert. 

3.  Nov.  1906,  3  Uhr  30  Min.  nachm.  Einem  normalen  Indiyi* 
duum  von  Balistes  capriscus  (B)  mittlerer  Größe  wird  die  Schwimm- 
blase an  der  seitlichen  Scheibe,  wo  sie  mit  der  Haut  direkt  verbunden 
ist,  punktiert  und  mittels  einer  PRAVAZ-Spritze  ein  Teil  ihres  Gasinhaltes 
extrahiert,  worauf  die  seitlichen  Vorwölbungen  des  Tieres  deutlich  zu- 
sammenfielen. Ins  Wasser  gebracht  sinkt  der  Fisch  sofort  zu  Boden,  auf 
dessen  Sand  er  fortwährend  in  seinen  Ruhestadien  mit  dem  Bauch  oder 
selbst  mit  der  Flanke  aufruht.  Er  zeigt  jedoch  wiederholte  heftige 
Scfawimmbewegungen  nach  oben  zu,  um  offenbar  seine  frühere  normtde 
Wasserschicht  zu  erreichen,  doch  vergeblich,  indem  er  immer  wieder  von 
seinem  zugenommenen  relativen  Körpergewicht  getrieben  auf  den  Boden  sinkt. 

4.  Nov.,  12  Uhr  mittags.  Hat  schon  die  Freiheit  seiner  Schwimm- 
bewegungen wiedererlangt,  da  er  nicht  mehr  auf  dem  Boden  zu  bleiben 
gezwungen  ist. 

5.  Nov. ,  10  Uhr  vorm.  Die  Buhelage  ist  wieder  inmitten  der 
Wassersäule.     Durchaus  normales  Verhalten. 

10  Uhr  45  Min.  vorm.  Es  wird  nochmals  aus  der  Schwimmblase 
Gas  extrahiert.  Ins  Wasser  gebracht  zeigt  er  völlig  dieselben  Erschei- 
nungen wie  am  3.  Nov.  nach  der  ersten  Gasentleerung.  Wiederholte  und 
unnütze  heftige  Schwinunbewegungen  nach  dem  Wasserspiegel. 

So  verhielt  er  sich  bis  4  Uhr  nachm. ,  bis  zu  welcher  Zeit  die 
direkte  Beobachtung  fortgesetzt  wurde. 

6.  Nov.,  10  Uhr  vorm.  Buhelage  auf  etwa  20  cm  oberhalb  des 
Bodens.  Er  hat  völlig  sein  normales  Verhalten  offenbar  durch  Gas- 
sekretion wieder. 

Ähnliche  Versuche  habe  ich  an  mehreren  Fischen  und  stets 
mit  gleichem  Erfolge  wiederholt.  Ich  konnte  also  dadurch  die  Ver- 
suchsergebnisse MoEEAüs  (vgl  oben  S.  21)  durchaus  bestätigen.   Man 
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kann  nun  daraus  den  Schluß  ziehen,  daß  die  mit  Schwimmblase  ver- 
sehenen Fische  imstande  sind,  den  künstlich  entfernten  Gasinhalt 
durch  erneuerte  Sekretion  von  Gasen  in  ihrer  Schwimmblase  binnen 
etwa  24  Stunden  völlig  zu  ersetzen. 

Daß  auch  hier  jede  Möglichkeit,  Gas  aus  der  äußeren  Luft  auf- 
zunehmen, vollkommen  ausgeschlossen  war,  beweist  der  Umstand, 
daß  diQ  evakuierten  Fische  stets  am  Boden  wegen  ihrer  zugenommenen 
Schwere  gefesselt  waren. 

Die  akut  verlaufenden  Erscheinungen,  die  der  Gasentleerung 
folgen,  sind  ganz  denjenigen  ähnlich,  denen  wir  oben  bei  Besprechung 
der  Folgeerscheinungen  nach  künstlicher  Erhöhung  des  Außendnickes 
begegnet  sind,  was  auch  nicht  unerklärlich  ist,  da  auch  hier  eine 
Zusammenschrumpfung  der  Schwimmblase  stattfindet,  welche,  wie 
wir  oben  auseinandergesetzt  haben,  reflektorische  Zwangschwimm- 
bewegungen von  unten  nach  oben  auslöst.  Dadurch  werden  auch 
die  Beobachtungen  Gouhiets  und  Mokeaus  (siehe  oben  S.  20)  sowie 
HüFNBBs  (S.  24)  erklärt. 

Sehen  wir  nun  zu,  was  nach  künstlichen  Gasinjektionen  zur 
Beobachtung  gelangt. 

23.  Nov.  1906,  11  ühr  15  Min.  vorm.  Ein  normales  Individaum 
Ton  Balistes  capriscuB  (G)  hat  seine  normale  Ruhe-  und  Scbwimmlage 
ziemlich   nahe    dem  Boden    des   Bassins.     Temp.  des  Wassers  =  15^  G. 

Der  laterale  Hauptdurchmesser,  wie  oben  gemessen,  beträgt  23,8  mm. 
Unter  Anwendung  der  Spritze  und  an  der  angegebenen  Hautstelle  werden 
in  die  Schwimmblase,  ohne  vorherige  Entleerung,  10  ccm  Sauerstoff  in- 
jiziert.    Der  laterale  Hauptdurchmesser  beträgt  jetzt  27,6  mm. 

Ins  Wasser  gebracht  zeigt  er  wiederholte  und  heftige  nach  unten  zu 
gerichte  Scbwimmbewegungen,  die  jedoch  nicht  den  Zweck  erreichen, 
80  daß  das  Tier  immer  wieder  von  der  ausgedehnten  Schwimmblase  nach 
der  Wasseroberfläche  passiy  getrieben  wird.  In  den  Ruhestadien  schwimmt 
er  an  dem  Wasserspiegel  in  einer  abnormen  Seitenlage,  mit  einem  Teil 
seiner  Flanke  aus  dem  Wasser  ragend.  Die  größte  Zeit  aber  verbringt 
er  mit  Ausführung  der  nach  unten  zu  gerichteten  unnützen  Schwimm- 
])ewegungen. 

Dieses  Verhalten  wurde  bis  5  ühr  nachm.  desselben  Tages  be- 
obachtet, zu  welcher  Zeit  die  Beobachtung  unterbrochen  wurde. 

24.  Nov.,  10  Uhr  vorm.  Hat  seine  normale  Buhelage  nahe  dem 
Boden  wieder  erlangt  und  zeigt  durchaus  keine  abnormen  Bewegungen  mehr. 

Sein  lateraler  Hauptdurchmesser  beträgt  24  mm. 

Völlig  normales  Verhalten  erwies  er  auch  in  den  folgenden  2  Tagen. 

Am  27.  Nov.,  3  Uhr  30  Min.  nachm.  war  ebenfalls  sein  Verhalten 
vollständig  normal.     Sein  seitlicher  Hauptdurchmesser,  nochmals  gemessen, 
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beträgt  ebenfalls  24  mm.  Es  werden  nun  aus  seiner  Schwimmbase  9  ccm 
Gas  extrahiert,  und  hierauf  werden  19  ccm  Luft  in  die  Schwimmblase 
injiziert.     Der  seitliche  Hauptdurchmesser  beträgt  nun  27  mm. 

Ins  Wasser  wieder  gebracht  zeigt  er  gleichfalls  wiederholte  und  ebenso 
unnütze  nach  dem  Bodeo  zu  gerichtete  Schwimmbewegungen,  während  er 
in  seinen  kurzen  Ruhezeiten  an  der  'Wasseroberfläche  in  der  abnormen 
Seitenlage,  mit  einem  Teil  seiner  Flanke  aus  dem  Wasser  in  die  Luft 
ragend,  passiv  schwimmt. 

Dieses  Verhalten  wurde  bis  5  ühr  nachm.  beobachtet. 

28.  Nov.,  9  TJhr  30  Min.  Vorm.  Auch  heute  dauert  das  abnorme 
Verhalten  von  gestern  an.  Es  werden  dieselben  nach  unten  zu  gerichteten 
Schwimmbewegungen  beobachtet,  die  sich  mit  B,uhestadien  abwechseln, 
während  deren  der  Fisch  an  der  Wasseroberfläche  in  seiner  abnormen 
Seitenlage  passiv  schwimmt. 

2  TJhr  Nachm.  Ebenso.  Der  seitliche  Hauptdurchmesser  beträgt 
25,6  mm. 

29.  Nov.,  11  Uhr  vorm.  Das  abnorme  Verhalten  des  Fisches  hat 
sich  in  nichts  geändert:  wiederholte  und  verzweifelte  nach  unten  zu  ge- 
richtete Schwimmbewegungen,  oder  passive  Seitenlage  an  der  Wasser- 
pberfläche. 

12  TJhr  15  Min.  mittags.  Ebenso.  Der  seitliche  Hauptdurchmesser 
beträgt  25  mm. 

5  TJhr  Nachm.     TJt  supra. 

30.  Nov.,  2  TJhr  10  Min.  nachm.  Gleiches  Verhalten.  Lateraler 
Hauptdurchmesser  =  25  mm. 

Injektionen  von  Sauerstoff  oder  von  Luft  habe  ich  nun  wieder- 
holte Male  nnd  an  verschiedenen  Fischen  ausgeführt.  Die  Ergeb- 
nisse, die  ich  dabei  erhielt,  waren  ausnahmlos  die  gleichen,  wie  im 
obigen  BeispieL  Sauerstoff  vermochten  die  Tiere  binnen  etwa 
24  Stunden  völlig  zu  resorbieren  und  auf  diese  Weise  ihre  normale 
Bewegungsfreiheit  wiederzuerlangen:  Luft  hingegen  vermochten  sie 
bis  zu  einem  gewissen  Punkt,  nie  aber  vollständig  zu  resorbieren, 
feo  daß  sie  nie,  bei  genügender  Gasinjektion,  ihr  normales  Verhalten 
wiedergewinnen  konnten. 

Diese  Versuche  scheinen  mir  eine  schöne  Ergänzung  der  voran- 
gehenden darzustellen.  Sie  zeigen  uns  direkt,  da£  die  Schwimm- 
blase imstande  ist,  ihren  Gasinhalt  durch  Sekretion,  bzw.  Resorption 
zu  regeln,  solange  es  sich  um  Sauerstoff  handelt,  während  diese 
Tätigkeit  völlig  versagt,  wenn  es  sich  um  andere  Gase  (Stick- 
stoff der  Luft)  handelt. 
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C.  Zusammenfassung  und  Schlufsfolgerungen. 

Am  Ende  des  ersten  Teiles  dieser  Abhandlung  haben  wir  als 
Hauptergebnis,  das  sich  ans  den  vorangehenden  experimentellen 
Untersuchungen  bezüglich  der  Frage  nach  der  physiologischen  Auf- 
gabe der  Schwimmblase  der  Fische  herleiten  liefi,  gefunden,  daß  die 
Schwimmblase  eine  „hydrostatische"  Funktion  im  Sinne  der 
Lehre  Mobeaus  besitzt.  Nach  dieser  Theorie  würde  der  Schwimm- 
blase die  Aufgabe  obliegen,  das  spezifische  Gewicht  des  Fisch- 
körpers zu  vermindern,  sodaß  der  Fisch  in  einem  bestimmten  Wasser- 
niveau  seine  normale  Körperlage  ohne  großen  Aufwand  von  Muskel- 
kräften behaupten  kann,  Muskelkräften  die  gegen  die  Schwerkraft, 
welche  den  Fischkörper  nach  dem  Wasserboden  ziehen  würde,  arbeiten 
müßten.  Wir  sahen,  daß  demzufolge  Mobeaü  einen  plan  des  mo- 
indres  efforts  für  den  betrachteten  Fisch  annimmt,  in  welcher 
Schicht  er  die  Freiheit  seiner  horizontalen  Bewegungen  am  besten 
besitzt,  und  aus  welcher  er  sich  nur  langsam  für  längere  Zeit  ent- 
fernen kann. 

Diese  Theorie  ist  imstande,  nicht  nur  die  experimentellen  Tat- 
sachen, auf  welche  sie  vom  Verfasser  gegründet  wurden,  sondern 
auch  einige  von  uns  im  vorangehenden  hervorgehobenen  Tatsachen 
zu  erklären. 

So  kann  man  durch  sie  den  zwischen  den  benthonischen  und 
den  nektonischen  Knochenfischen  bezüglich  der  Gegenwart  einer 
Schwimmblase  in  ihrem  Körper  hervorgehobenen  Unterschied  er- 
klären. Die  benthonischen  Formen  brauchen  nicht  ihr  relatives 
Körpergewicht  zu  vermindern,  denn  sie  haben  nicht  gegen  die 
Schwerkraft  zur  Haltung  ihrer  Ruhelage  zu  kämpfen. 

Diese  Theorie  läßt  aber  andererseits  einige  Eigentümlichkeiten 
der  Schwimmblase  unerklärt;  sie  berücksichtigt  z.  B.  nicht  die  von 
Weber  u.  A.  hervorgehobenen  innigen  Beziehungen  zwischen  der 
Schwimmblase  und  dem  Labyrinthorgan.  Deshalb  erklärten  wir 
diese  Theorie  zum  Teil  als  ungenügend  (vgl  S.  35). 

Diese  Lücke  scheint  mir  durch  die  am  Ende  der  ersten  Unter- 
suchungsreihe des  zweiten  Teiles  dieser  Abhandlung  erörterten  Be- 
trachtungen befriedigend  ausgefüllt  zu  werden  (S.  63  ff.). 

Dort  sahen  wir,  daß  man  auf  Grund  eindeutiger  und  zwingen- 
der Versuchsergebnisse  zur  Annahme  geführt  wird,  der  Schwimm- 
blase auch   die   KoUe   eines   eigentümlichen  peripheren  Sinnes- 
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Organs  zuzuschreiben.  Es  wird  durch  die  in  ihm  entstehenden  ad- 
äquaten Heize,  welche  dem  Labyrinthorgan  übermittelt  werden,  das 
Zentralnervensystem  des  Fisches  in  den  Stand  gesetzt,  auf  die 
übertriebene  Verminderung  bzw.  Vermehrung  des  relativen  Körper- 
gewichtes durch  zweckmäßige  Reflexbewegungen  zu  reagieren,  die 
das  Ziel  erkennen  lassen,  die  schädlichen  Folgen  der  genannten 
Änderungen  des  Köipergewichtes  zu  beseitigen.  Bei  Ausdehnung 
der  Schwimmblase,  also  bei  allzu  starker  Verminderung  des  spezifischen 
Körpergewichtes,  werden  kräftige  und  koordinierte  nach  unten  zu 
gerichtete  Schwimmbewegungen  reflektorisch  ausgeführt,  die  den 
Fisch  in  tiefere  Wasserschichten  fahren,  d.  h.  dorthin,  wo  ein 
größerer  Wasserdruck  herrscht,  der  die  mit  Gasen  gefüllte  Schwimm- 
blase zu  ihrem  normalen  Volumen  zusammenpressend  die  Tiere  zum 
normalen  relativen  Körpergewicht  bringt  Umgekehrt  werden  bei 
Zusammenpressung  der  Schwimmblase,  also  bei  allzu  starker  Er- 
höhung des  spezifischen  Körpergewichtes,  nach  oben  zu  gerichteten 
Schwimmbewegungen  reflektorisch  ausgeführt. 

Wenn  wir  nun  den  Fall  des  normalen,  frei  im  Meer  nektonisch 
lebenden  Knochenfisches,  der  also  mit  einer  Schwimmblase  ver- 
sehen ist,  betrachten,  so  ergeben  sich  direkt  aus  dem  Obigen  folgende 
Schlußfolgerungen. 

Jeder  solche  Knochenfisch  ist  wegen  des  von  seiner  Schwimm- 
blase erzeugten  Volumens  nur  auf  eine  bestimmte  Wasserschicht 
angewiesen,  welche  die  Ebene  minimaler  Anstrengung  (plan  des 
moindres  efforts  Mobeaus)  zur  Behauptung  seiner  normalen 
Körperstellung  und  zur  Ausführung  von  Schwimmbewegungen  in  hori- 
zontaler Richtung  darstellt  Diese  Wasserebene  ist  verschieden  für 
die  verschiedenen  Fische  in  Zusanunenhang  mit  dem  im  Inneren 
ihrer  Schwimmblase  herrschenden  Gasdrucke. 

Es  gibt  aber  keinen  zwingenden  Grund  zur  Annahme,  daß  jeder 
solche  Fisch  nur  horizontal  verschiedene  Wasserorte  durch  seine 
Schwimmbewegungen  wechseln  muß.  Obwohl  dies  wahrscheinlich 
den  häufigsten  Fall  darstellt,  gibt  es  doch  verschiedene  Bedingungen 
in  seiner  Lebensweise,  die  ihn  zu  schrägen  oder  vertikalen  Schwimm- 
bewegungen nach  oben  oder  nach  unten  veranlassen.  Diese  Be- 
dingungen werden  z.  B.  im  Fall  von  Verfolgung  eines  Feindes  oder 
im  Fall  von  Futterfang  verwirklicht. 

Die  nachweisliche  Folge  solcher  vertikaler  Schwimmbewegungen 
ist,  wie  leicht  verständlich,  eine  Störung  in  der  hydrostatischen 
Funktion  der  Schwimmblase ,  schwimmt  er  nach  oben,  so  tritt  Aus- 
dehnung   der    Schwimmblase    und    demzufolge    Verminderung    des 
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relativen  Köi-pergewichtes  ein,  schwimmt  er  nach  nnten,  so  tritt 
Yerkleinerang  der  Schwimmblase  ein. 

Nach  Verschwinden  der  äußeren  Bedingungen  (Reize),  die  diese 
vertikalen  Ortsveränderungen  veranlaßten,  greift  aber  der  durch  die 
in  der  Schwimmblase  entstehenden  adäquaten  Erregungen  ausge- 
löster Beflexmechanismus  ein,  welcher  den  Fisch  zu  geeigneten 
Schwimmbewegungen  nach  oben  bzw.  nach  unten  zwingt,  die  ihn 
zu  seiner  normalen  Wasserebene  zurückbringen. 

Nur  in  dem  Fall  daß  die  genannten  äußeren,  oder  inneren  Be- 
dingungen, die  diese  vertikale  Ortsveränderung  veranlassen,  dauernd 
(Dauerreize)  einwirken,  greift  der  zweite,  oben  besprochene  (vgl 
S.  69flF.)  Ausgleichsmechanismus  ein,  welcher  durch  Gassekretion, 
bzw.  Gasresorption  im  Innern  der  Schwimmblase  das  Volumen  der- 
selben an  den  neuen  äußeren  Wasserdruck  anpaßt.  Dieser  Mecha- 
nismus beansprucht  aber  in  Gegensatz  zum  ersteren  eine  ziemlich 
geraume  Zeit  (24 — 48  Stunden). 

Hält  man  an  der  von  mir  hier  geäußerten  Theorie  der  Funktion 
der  Schwimmblase  als  Sinnesorgan  zur  Ermittlung  der  verschiedenen 
Wassemiveaus  und  zur  Beseitigung  ihrer  schädlichen  Folgen  fest, 
so  kann  man  die  in  der  Ichthyologie  bekannte  Tatsache  erklären, 
daß  die  verschiedenen  Knochenfische  ganz  bestimmte  vertikale 
Wassergrenzen  bewohnen.  Um  nur  ein  Beispiel  dieser  Art  anzu- 
geben, will  ich  den  von  Lo  Bianco*)  unlängst  hervorgehobenen 
Umstand,  daß  unter  den  verschiedensten  Tierformen,  die  in  den 
verschiedenen  Wasserniveaus  des  Mittelmeeres  gleichmäßig  verteilt 
sind,  die  also  nach  der  Bezeichnung  Lo  Biancos  das  Pantoplankton 
ausmachen,  kein  Knochenfisch  vorkommt. 

Ich  will  auch  nicht  den  Umstand  unerwähnt  lassen,  daß  vor 
mir  schon  Bekgmann  (vgl.  oben  S.  8)  in  seinen  theoretischen  Betrach- 
tungen über  die  Funktion  der  Schwimmblase  zu  einer  ähnlichen 
Auffassung  gelangt  war. 

Nur  kann  ich  diesem  Verfasser  nicht  beistimmen,  wenn  er  die 
Schwimmblase  „als  ein  Geschenk  von  sehr  bedenklichem  Werte" 
auffaßt.  Denn  abgesehen  davon,  daß  dem  Fische  dank  seiner 
Schwimmblase  ein  großer  Muskelkraftaufwand  zur  Behauptung  seiner 
Körperlage  und  zur  Ausfuhrung  seiner  Bewegungen  erspart  wird, 
ähnlich  wie  den  mit  hohlen  Knochen  versehenen  Vögeln,  trägt  die 
Schwimmblase  als  Sinnesorgan  aufgefaßt  dazu  bei,  die  Fische  in 


^)  Lo  BiANCO,  Le  pesche  abissali  etc.     Mitieil.  aus  der  Zoolog. 
Station  zu  Neapel.     16.     Bd.  1903.     S.  234  f. 
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ihr  normales  Habitat  zu  binden,  wo  voraussichtlich  wohl  ihre  besten 
sonstigen  Lebensbedingungen  sind. 

Die  hier  vertretene  Lehre  bezüglich  der  physiologischen  Auf- 
gabe der  Schwimmblase  der  Fische  als  Sinnesorgan  aufgefaßt, 
schließt  aber  nicht  die  von  Moreau  zuerst  bewiesene  Lehre  der 
„hydrostatischen  Funktion''  aus. 

Im  Gegenteil  habe  ich  oben  in  der  zweiten  von  mir  ausgeführten 
Untersuchungsreihe  Experimente  mitgeteilt,  die  diese  Theorie  direkt 
bestärken.  Wir  sahen  in  der  Tat,  daß  der  mit  Schwimmblase  ver- 
sehene Knochenfisch  auf  jede  künstliche  Änderung  seines  relativen 
Körpergewichtes,  sei  es  im  Sinne  einer  Vermehrung  desselben  (Be- 
schwerung), sei  es  im  Sinne  einer  Verminderung  desselben  (Erleich- 
terung) durch  passende  Änderungen  im  Gasinhalt  seiner  Schwimm- 
blase reflektorisch  reagiert,  die  in  jedem  Falle  zum  Wiedererlangen 
des  normalen  relativen  Körpergewichts  hinstreben.  Wurde  in  der 
Tat  das  spezifische  Körpergewicht  vermehrt,  so  trat  durch  weitere 
Gassekretion  eine  Ausdehnung  der  Schwimmblase  ein.  Wurde  hin- 
gegen das  relative  Körpergewicht  verkleinert,  so  ließ  sich  ein  Zu- 
sammenfallen der  Schwimmblase  infolge  von  Eesorption  seiner  Gase 
bemerkbar  machen. 

In  der  dritten  von  mir  ausgeführten  Experimentreihe  konnte 
ich  sehr  wahrscheinlich  machen,  daß  an  diesen  passenden  Ände- 
rungen des  Gasinhaltes  der  Schwimmblase  nur  der  Sauerstoff, 
und  nicht  etwa  die  übrigen  Schwimmblasengase,  beteiligt  ist  Wir 
sahen  nämlich,  daß  Fische,  denen  man  eine  überschüssige  Menge 
Sauerstoff  oder  Luft  in  die  Schwimmblase  einführte,  nur  den 
Sauerstoff  und  nicht  die  sämtliche  Menge  der  Luft  zu  resorbieren 
vermochten. 


Sitze. 

1.  Die  Schwimmblase  stellt  ein  Organ  dar,  dessen  Funktion 
mit  der  nektonischen  Lebensweise  der  Knochenfische,  im 
Gegensatz  zur  benthonischen,  im  engen  Zusammenhang  steht 

2.  Es  gibt  unter  den  verschiedenen  experimentellen  Versuchs- 
ergebnissen keines,  das  die  BoKELLische  Theorie  bestätigt 

3.  Alle  bisher  ausgeführten  Experimente  führen  hingegen  über- 
einstimmend zur  Annahme  Moreaüs,  daß  die  Schwimmblase 
eine   „hydrostatische"   Funktion   besitzt,   indem   sie   durch 
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Yenninderimg  des  spezifischen  Körpergewichts  den  Fisch  in 
den  Stand  setzt,  in  einer  bestimmten  Wasserschicht  mit 
geringstem  Muskelkraftanfwand  seine  normale  Körperlage 
zn  behaupten  und  Schwimmbewegnngen  auszuführen. 

4.  Auf  Grund  einiger  eindeutiger  und  zwingender  Versuchs- 
ergebnisse muß  man  aber  außerdem  der  Schwimmblase  die 
Bedeutung  eines  eigentümlichen  spezifischen  Sinnesorgans 
zusprechen,  dtssen  adäquate  Erregungen  zweckmäßige  re- 
flektorische Schwimmbewegungen  auslösen. 

5.  Alle  bisher  ausgeführten  Experimente  führen  femer  über- 
einstimmend zur  Annahme,  daß  die  Herkunft  und  die  Rege- 
lung des  Gasinhaltes  der  Schwimmblase  durch  wahre  Se- 
kretionsvorgänge, bzw.  durch  Besorptionsvorgänge  von  Gasen 
zustande  kommen. 

6.  An  diesen  Sekretions-  bzw.  Besorptionsvorgängen  ist  aus- 
schließlich der  Sauerstoff  beteiligt. 

7.  Die  Regelung  des  Gasinhaltes  in  der  Schwimmblase  steht 
direkt  unter  der  Domäne  des  Nervensystems  und  geschieht  als 
ein  den  äußeren  Bedingungen  entsprechender  Beflexvorgang. 
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The  Siructure  of  the  Element  of  Cross-striated  Muscie,  and 
the  Changes  of  Form  whioh  it  undergoes  during  Contraction. 

By  Edward  B.  Meigs. 

Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena. 
With  tabl.  I— ni  and  6  figs.  in  the  text. 

(Der  Redaktion  zugegangen  am  1.  September  1907.) 

In  an  article  published  in  the  American  Journal  of  Physiology  ^) 
two  years  ago,  I  described  certain  appearances  to  be  seen  in  the 
cross  sections  of  frog's  voluntary  muscle  prepared  by  the  freezing 
process,  and  advanced  the  opinion  that  the  peripheral  part  of  the 
frog's  muscle  fibre  is  different  histologically  and  functionally  from 
the  central  part  Since  Publishing  the  above  mentioned  article,  I 
have  been  led,  nnder  the  inflnence  of  Prof.  Biedermann,  to  investi- 
gate  more  closely  the  appearances  in  question,  and  have  been  forced 
to  the  conclusion  that  the  inferences  drawn  from  them  in  my  pre- 
vious  article  were  utterly  false.  Exactly  how  the  misleading 
appearances  are  produced  is  of  no  general  scientific  interest.  It  is 
sufficient  to  say  that  I  have  been  able  to  make  clear  to  myself  all 
the  Steps  by  which  I  have  been  led  into  error,  and  that  I  am  fully 
convineed  that  the  appearances  in  question  are  of  little  or  no  histo- 
logical  value,  and  constitute  no  objection  whatever  to  the  generally 
received  views  of  the  structure  of  muscle. 

The  great  majority  of  investigators  who  have  interested  them- 
selves  in  the  histology  of  muscle  believe  that  the  fibre  is  not  the 

^)  American  Journal  of  Physiology ^  Vol.  XI V,  No.   11^  p.  138. 
Z«MMMft  f.  aUg.  Physiologie.    YIII.  Bd.  6 
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mechanical  nnit  of  contraction ;  that  it  is  made  np  of  a  large 
jQumber  of  independently  contractile  „fibrillae".  But  the  unity  of 
opinion  among  the  majority  can  hardly  be  said  to  go  fiirther  tban 
this  somewhat  vague  Statement.  The  questions  of  the  size,  shape. 
structure,  a»d  arrangement  of  the  fibrillae  within  the  fibre  are  still 
either  unanswered,  or  answered  in  many  different  ways;  and  the 
qnestion  of  the  change  of  form  which  each  individual  fibril  under- 
goes  during  contraction  can  hardly  be  said  to  have  been  formulated. 

This  nnfortunate  State  of  affairs  has  been  often  attribnted  to 
the  fact  that  the  structure  of  muscle  is  altered  by  the  processes 
and  reagents  which  are  used  for  its  preparation  for  microscopic 
examination.  A  number  of  investigators  have  therefore  occupied 
themselves  with  the  Observation  of  living  muscle  fibres,  but  the 
disagreement  continues  almost  unabated.  The  reason  for  this  is  not 
difficult  to  find.  The  muscle  fibre  is  made  up  of  at  least  two 
(according  to  most  investigators,  a  great  many  more)  diflFerent  sub- 
stances  with  diflferent  refractive  indices.  and  so  arranged  with  regard 
to  each  other  that  the  surfaces  of  Separation  form  more  or  less 
complicated  figures.  That  the  simple  Observation  of  such  a  con- 
glomeration  by  means  of  transmitted  light  gives  only  a  very  im- 
perfect  idea  of  the  form  of  the  surfaces  of  Separation  between  the 
different  substances,  is  an  indisputable  physical  fact.  In  the  special 
case  of  muscle  the  difficulties  are  very  much  increased  by  the  fact 
that  the  bodies  of  which  the  form  is  to  be  determined  are  barely 
large  enough  to  come  within  the  limits  of  microscopic  Observation. 

That  very  little  idea  of  the  arrangement  of  the  substances 
within  the  muscle  fibre  is  to  be  gained  from  the  microscopic  Obser- 
vation of  the  fibres  as  wholes  will  be  readily  admitted  by  anyone 
who  has  made  the  examination  for  himself  with  his  mind  free  from 
the  various  hypotheses  which  have  been  advanced  on  the  subject. 
And  it  is  hardly  an  exaggeration  to  say  that  the  whole  literature 
of  the  subject  is  a  proof  of  this  proposition,  and  of  almost  nothing 
eise.  The  earliest  observers  were  divided  as  to  whether  the  muscle 
fibre  were  made  up  of  discs  or  of  fibrillae,  but  even  here  the  up- 
holders  of  each  opinion  derived  their  arguments  mainly  from  the 
action  of  macerating  reagents ,  and  both  sides  pointed  (to  the  ap- 
pearance  of  the  living  muscle  fibre  as  a  confirmation  of  their 
opposing  views.  It  is  not  necessary  to  go  into  the  later  contro- 
versy,  which  is  hardly  yet  settled,  between  the  upholders  of  the 
fibrillar  structure  and  those  of  the  reticular  network.  It  is  enough 
to  say  that  the  fibriUar  theory,  which  is  at  present  gaining  the 
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Upper  hand,  depends  for  its  existence  on  the  knowledge  to  be 
gained  from  the  nse  of  histological  processes  and  from  the  compa- 
rison  of  varions  kinds  of  muscle  with  each  other;  and  if  it  were 
not  for  the  processes  of  teasing,  cntting  sections,  staining,  etc.,  we 
should  to-day  be  hardly  farther  than  the  controversy  between  the 
theories  of  the  discs  and  the  fibrillae. 

On  the  other  hand,  every  one  must  admit  that  the  nse  of  the 
histological  aids  to  investigation  has  given  rise  to  almost  as  many 
controversies  and  misnnderstandings  as  the  examination  of  the  living 
muscle  fibres,  and  that  the  utmost  caution  must  be  used  in  accept- 
ing  the  information  given  by  these  aids.  The  subject  is  one  in 
which  the  investigator  cannot  move  forward  by  sure  steps  in  a 
straight  line,  but  must  feel  his  way  by  a  series  of  guesses;  and  the 
progress  that  has  already  been  made  is  so  much  of  this  nature 
that  no  one  who  has  interested  himself  in  the  subject  for  long 
would  be  surprised  to  see  the  views  of  the  most  distinguished  in- 
.  vestigators  completely  overtumed. 

The  object  of  the  present  article  is  to  determine  the  muscular 
element  —  its  size,  its  appearance  in  contraction  and  relaxation, 
and,  as  far  as  possible,  its  structure.  But,  for  reasons  which  have 
already  been  stated,  I  have  discarded  the  old  method  of  studying 
the  muscular  element  as  it  lies  in  the  fibre  surrounded  by  hundreds 
of  its  fellows,  and  am  therefore  forced  to  employ  histological  pro- 
cesses which  make  possible  the  division  of  the  fibre  into  very  thin 
layers.  The  observations  which  I  have  to  report,  however,  have 
convinced  me  that  it  is  possible  to  escape  from  the  reproach  of 
stndying  what  may  be  only  the  unrecognizably  mutilated  remains 
of  the  muscular  fibre.  In  order  to  make  clear  my  method  of  pro- 
ceedure,  it  will  be  necessary  to  consider  shortly  some  of  the  work 
that  has  already  been  done  on  muscle,  and  to  State  in  a  general 
way  the  results  of  observations  which  will  afterwards  be  given 
in  detail. 

The  majority  of  the  work  on  muscle  has  been  carried  out  on 
forms  of  the  tissue  which  my  own  experience  leads  me  to  think 
are  the  most  unfavorable  for  giving  valuable  general  results,  namely 
on  the  fibres  of  the  leg  muscles  of  insects  and  on  vertebrate  muscle. 
As  has  already  been  said,  almost  the  only  Statement  in  regard  to 
these  fibres  which  would  at  present  gain  anything  like  a  general 
consent  from  histologists  is  the  somewhat  vague  one  that  they  are 
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made  up  of  smaller  contractile  fibrillae.  Bat  there  are  not  wanting 
stndies  on  another  form  of  muscle,  that  of  the  wings  of  insects. 
It  is  well  known  that  if  this  tissne  be  teased  while  still  liying,  it 
breaks  np  into  approximately  cylindrical  bodies,  which  are  mnch 
smaller  thas  the  fibres  of  tbe  other  forms  of  mnscle,  and  nndoubt- 
edly  qnite  different  from  them;  and  that  these  smaller  bodies  may, 
even  when  isolated,  be  seen  to  nndergo  contraction.  So  far  as  I 
am  aware,  it  has  nowhere  been  stated  that  the  bodies  in  question 
are,  like  the  fibres,  merely  bnndles  of  smaller  elements,  and  my 
own  experience  leads  me  to  believe  that  they  have  a  comparatively 
simple  stmcture.  It  is  therefore  a  question  of  the  greatest  interest 
whether  the  bodies  in  question  are  homologous  to  any  part  of  the 
fibre  of  the  more  widely  distributed  form  of  muscle. 

In  attempting  to  answer  this  question  I  have  adopted  a  pro- 
ceedure  consisting  of  two  logical  steps.  The  first  step  is  a  thorough- 
going  comparison  between  the  living  fibrils  of  the  insects'  wing 
muscles  and  fibrils  which  have  been  subjected  to  such  histological 
processes  as  are  necessary  for  the  cutting  of  thin  sections,  staining, 
etc.  The  result  of  this  comparison  has  been  that  the  changes  in 
appearance  produced  by  the  histological  processes  are  by  no  means 
80  formidable  as  they  have  sometimes  been  represented.  The  second 
Step  is  a  comparison  of  thin  longitudinal  and  cross  sections  of  frog's 
voluntary  muscle  with  similar  preparations  of  the  insects'  wing 
muscle.  The  result  of  the  whole  investigation  has  been  that  the 
frog's  muscle  fibre  is  made  up  of  Clements  which  are  in  every  way 
strictly  comparable  to  the  so-called  fibrils  of  the  insects'  wing  muscle, 
and  that  the  differences  which  have  been  supposed  to  exist  between 
the  two  tissues  are  due  partly  to  slight  easily  explainable  diflferences 
in  their  reaction  to  histological  processes,  but  chiefiy  to  the  op- 
tical  delusions,  which,  in  the  case  of  the  trog's  muscle,  are  produced 
by  the  complicated  refractive  conditions  under  which  the  tissue  has 
hitherto  been  observed. 

In  the  Observation  of  my  specimens  I  have  been  very  much 
helped  by  having  photographs  taken  of  them  by  ultra-violet  light. 
The  study  of  such  photographs  is  infinitely  less  fatigning  than 
direct  microscopic  Observation,  and  many  details,  which  can  only 
be  made  out  with  great  difflculty  by  direct  Observation,  come  out 
quite  learly  in  the  photographs.  Indeed  it  may  be  said  that  the 
Chief  value  of  the  present  article  lies  in  the  iUustrations  which  ac- 
company  it,  and  which  are  for  the  most  part  reproductions  of  such 
photographs. 
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Before  beginning  the  description  of  the  living  wing  muscles  of 
insects,  it  will  be  necessary  to  say  a  word  about  the  nomenclature 
to  be  nsed.  It  is  well  known  that  when  the  living  muscles  are 
teased  they  fall  into  Clements  whieh  have  often  been  called  fibrillae 
The  word  fibril,  however,  is  very  general,  and  it  has  been  so 
variously  used  by  diflFerent  authors  that  even  in  the  special  case 
of  muscle  it  has  acquired  a  somewhat  yague  meaning.  The  English 
authors  who  have  occupied  themselves  with  the  study  of  the  insects' 
wing  muscles  have  called  the  element  in  question  a  sarcostyle; 
it  will  appear  later  that  it  well  deserves  a  special  name,  and  I 
shall  adopt  this  termination. 

My  method  for  the  examination  of  the  living  sarcostyles  has 
been  to  kill  a  fly  by  removing  its  head,  to  cut  the  thorax  longi- 
tudinally  into  two  halves,  to  tear  out  with  a  fine  pair  of  forceps 
small  pieces  of  the  muscle  with  which  the  thorax  is  almost  filled, 
and  to  bring  them  immediately  into  a  0,7  %  sodium  Chloride  Solu- 
tion. Figs.  1  and  2  are  photographs  of  such  a  preparation  taken 
by  ultra  violet  light  and  magnified  1800  diameters.  The  tissue  re- 
presented  in  these  photographs  and  in  all  the  others  of  the  insects' 
wing  muscle  is  that  of  the  moderately  large  green-bodied  fly  com- 
monly  found  in  the  neighborhood  of  butcher's  shops.  I  have,  how- 
ever, examined  the  wing  muscle  of  the  common  house  fly  and  of 
bees,  and  find  that  in  all  cases  the  sarcostyles  are  so  nearly  alike 
in  size  and  appearance  as  to  be  hardly  distinguishable  from  one 
another. 

As  can  readily  be  estimated  from  Figs.  1  and  2,  the  sarcostyle 
has  a  diameter  of  about  2,2  ^  and  is  crossed  at  intervals  of  3  ^u  by 
well  marked  dark  lines.  Midway  between  two  of  these  darker  lines 
a  very  much  fainter  line  can  often  be  made  out.  It  will  be  noted 
that  on  one  side  or  the  other  of  the  darker  lines  a  bright  line 
sometimes  appears,  but  that  the  appearance  of  this  bright  line  is 
highly  irregulär.  It  is  often  not  to  be  seen  at  all,  and  varies. 
greatly  in  breadth  and  brightness ;  these  facts,  taken  in  conjunction 
with  the  fact  that  the  bright  line  always  appears  on  one  side  only 
of  the  darker  one,  folly  justify  the  inference  that  the  bright  line 
is  not  the  expression  of  a  third  substance  in  the  sarcostyle,  but 
probably  of  a  reflection  at  the  surface  of  contact  of  the  substance 
of  the  dark  line  with  the  main  substance  of  which  the  sarcostyle 
is  composed. 

By  direct  microscopic  Observation  of  such  a  preparation  the 
following  facts  may  be  made  out.    If  the  tube  of  the  microscope 
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be  raised  above  the  point  atwhich  the  sarcostyle  is  in  focas.  and 
then  gradually  lowered,  the  sarcostyle  will  usually  appear  first  as 
a  body  slightly  brighter  than  the  surrounding  fluid,  crossed  by  still 
brighter  narrow  lines,  and  bordered  by  dark  zones  in  the  surronnd- 
ing  fluid  alonghe  edges.  Tbis  appearance  is  maintained  until 
the  point  at  which  the  narrow  bright  lines  appear  most  clearly  is 
passed;  the  lines  then  suddenly  become  darker  than  the  restofthe 
sarcostyle,  and  the  zones  along  the  edges  become  bright. 

In  speaking  of  these  appearances  in  the  future,  I  shall  use  the 
foUowing  termination  (see  Figs.  1  and  2).  I  shall  call  the  narrow 
dark  lines,  which  cross  the  sarcostyle  at  intervals  of  3  fi,  Z,  and 
the  bright  line,  which  sometimes  appears  on  one  side  of  Z,  J.  The 
broad  dim  space,  which  occupies  by  far  the  greater  Proportion  of 
the  total  volume  of  the  sarcostyle,  I  shall  call  Q;  the  faint  line 
midway  between  two  Zs,  M;  and  the  faintly  lit  up  space  which 
sometimes  appears  in  the  neighborhood  of  M,  h.  The  division  of 
the  sarcostyle  included  between  two  neighboring  Z  lines  will  be 
spoken  of  as  a  sarcomere. 

The  above  description  of  the  uncontracted  living  sarcostyles 
corresponds  in  all  essential  respects  to  that  which  has  already  been 
given  by  McDoügall'),  and  the  photographs  by  ultra- violet  light 
Show  little  that  cannot  also  be  seen  in  Mc  Douoall's  excellent  photo- 
graph  by  ordinary  light.  I  have  adopted  Rollett^s  nomenclature  in 
the  main  instead  of  Mc  DoüGAiiL's,  partly  becanse  it  is  beter  known, 
partly  to  make  easier  the  comparison  of  the  insects'  wing  moscle 
with  what  has  been  called  the  „ordinary  form  of  muscle'',  that  is, 
vertebrate  muscle  and  the  leg  muscles  of  insects. 

I  shall  reserve  a  füll  discussion  of  the  meaning  of  the  appear- 
ances which  have  been  described  until  later.  For  the  present  it 
will  be  enough  to  say  that  the  examination  of  the  fresh  muscle 
aflFords  evidence  for  the  existence  of  at  most  three  difFerent  sub- 
stances  in  the  sarcostyle;  first,  that  of  the  Q  bands,  which  makes 
np  at  least  nine  tenths,  and  probably  more  nearly  nineteen  twen- 
tieths  of  the  total  volume  of  the  sarcomere;  second,  that  of  the  Z 
lines;  and  third,  that  of  the  M  lines.  The  appearance  of  J  and  h 
corresponds  exactly  to  that  which  is  seen  when  a  thin  piece  of 
glass  Standing  on  edge  in  water  is  examined  with  a  low  power  of 
the  microscope,  and  affords  not  the  slightest  evidence  for  the 
existence  of  additional  substances. 


')  Mc  DouGALL :    Journal  of  Anatomy  and  Physiology,  Vol.  XXXI, 
410. 
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For  the  preparation  of  thin  sections  of  the  fly's  muscle  I  have 
fonnd  it  most  convenient  to  drown  flies  in  70^/,»  alcohol.  Small 
pieces  of  the  wing  muscle  may  then  be  dissected  ont  at  any  time 
After  twenty-four  hours  and  placed  in  85^0  alcohol.  After  having 
lain  in  this  for  another  twenty-foor  honrs,  the  muscle  is  trans- 
ferred for  the  same  period  to  96  %  alcohol.  It  is  then  taken  through 
absolute  alcohol  and  Chloroform  to  paraffin.  This  part  of  the  pro* 
•cess,  inciuding  the  embedding,  occupies  about  seven  hours.  From 
paraffin  blocks  in  which  small  pieces  of  tissue  have  been  well  em- 
bedded  it  is  not  yery  difficult  to  cut  sections  averaging  about 
1  /i  in  thickness.  If  it  is  desired  to  get  equally  thin  sections  from 
larger  pieces  of  tissue,  it  is  necessary  to  paint  the  cut  surface  of 
the  paraffin  block  with  a  1  %  Solution  of  celloidin  in  alcohol  and 
«ther  before  the  cutting  of  each  section.  But  this  latter  method 
presents  the  difficulty  that  the  evaporation  of  the  alcohol  and  ether 
Solution  causes  cooling  and  consequent  shrinkage  of  the  paraffin 
block,  and  care  must  be  taken  to  see  that  the  conditions  are  the 
same  before  the  cutting  of  each  section« 

In  staining  the  sections  I  have  used  chiefly  Heidenhaim's 
hematoxylin.  Sections  so  stained  and  finally  preserved  in  Canada 
baisam  make  beautiful  objects  for  microscopic  Observation.  But,  as 
will  appear  later,  the  examination  of  unstained  sections  is  of  the 
greatest  importance.  Unstained  sections  less  than  5  ft  thick  and 
preserved  in  Canada  baisam  are  almost  invisible.  I  have  there- 
fore  used  glycerin  as  a  final  preservative  for  the  unstained  sections. 

Figs.  3  and  4  are  photographs  of  unstained  longitudinal  sec- 
tions of  fly's  wing  muscle  2  ^2  H^  thick.  The  magnification  is  again 
1800  diameters.  Perhpas  the  most  remarkable  change  which  has 
been  produced  by  the  histological  treatment  is  a  considerable  lateral 
shrinkage.  The  sarcostyles  in  the  section 'have  a  diameter  of  some 
1,3  fij  only  about  two-thirds  that  of  the  uncontracted  fresh  sarco- 
styles. The  appearance  in  the  neighborhood  of  Z  has  also  been 
altered.  Z  now  appears  as  a  rather  fine  dark  line  bordered  with 
some  regularity  by  narrow  bright  lines.  A  careful  examination  of 
all  parts  of  the  sections,  however,  reveals  the  fact  that  the  above 
is  only  a  description  of  the  most  striking  form  of  the  appearance. 
The  appearance  in  the  neighborhood  of  Z  is  subject  to  great  Varia- 
tion. J  may  appear  on  both  sides  of  Z,  but  it  quite  often  appears 
on  only  one.  It  varies  greatly  in  breadth  and  brightness,  and  is 
sometimes  not  to  be  seen  at  alL  There  is  further  often  a  quite 
Sharp  darker  line  bordering  J  on  the  side  away  from  Z.    Z  itself 
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sometimes  appears  double.  It  will  be  noticed,  however,  that  the 
breadth  of  Q  is  still  always  many  times  as  great  as  that  of  all  the 
lines  in  the  neighborhood  of  Z  taken  together. 

The  appearance  of  M  and  h  is  perhaps  not  quite  so  freqnent 
nor  so  marked  as  in  the  case  of  the  fresh  sarcostyles.  But  a 
careful  examination  shows  that  this  part  of  the  cross  striation  also 
is  very  frequently  to  be  seen. 

The  shrinkage  of  the  muscle  in  the  longitudinal  direction  is 
practically  nil  —  the  distance  between  two  neighboring  Z's  is  the 
same,  or  often  a  little  greater  than  in  the  case  the  fresh  muscle. 
This  is  not  surprising  in  view  of  the  fact  that  the  muscle  of  which 
Figs.  8  and  4  are  photographs  was  hardened  in  situ  in  the  fly's 
thorax;  and  it  is  highly  probable  that  muscle  in  situ  is  always 
subject  to  more  or  less  extension.  On  the  other  band  the  fresh 
sarcostyle  shown  in  Figs.  1  and  2  is  lying  free  in  0,7  ^/^  salt  Solution,, 
and  is  of  course  subject  to  no  extending  force  whatever. 

Fig.  11  is  a  photograph  of  a  sarcostyle,  which  has  been  sub- 
jected  for  some  days  to  the  action  of  70^0  alcohol,  teased,  and 
preserved  in  glycerin.  It  will  be  noted  that  its  appearance  is  exactly 
the  same  as  that  of  the  individual  sarcostyles  of  the  sections.  It 
has  been  lettered  for  the  purpose  of  comparison  with  the  teased 
fresh  sarcostyles,  and  may  be  more  conveniently  compared  with 
them  than  the  sarcostyles  of  the  longitudinal  sections. 

The  most  probable  explanation  for  the  more  regulär  appearance 
of  Jin  the  histologically  treated  muscle  is  that  the  relation  between 
the  refractiye  indices  of  Z  and  Q  has  been  altered  by  the  treat- 
ment  The  apparance  of  J+  Z-\-J  together  is  still  a  good  deal 
like  that  of  a  sheet  of  more  highly  refractive  substance  standing 
on  edge  in  a  less  highly  refractive  medium  and  observed  by 
transmitted  light  It  is,  however,  of  course  impossible  to  say 
that  small  portions  of  Q  in  the  neighborhood  of  Z  have  not  been 
altered  by  the  histological  treatment.  But  it  would  be  a  most  un- 
warranted  piece  of  reasoning  to  suppose  that  the  appearance  of  J 
in  the  histologically  treated  specimens  is  evidence  for  the  existence 
in  the  living  muscle  of  a  thin  layer  of  a  fourth  substance  on  either 
side  of  Z.  The  appearance  of  darker  and  brighter  lines,  produced 
by  the  apposition  of  two  substances  with  diflferent  refractive  indices 
observed  by  transmitted  light,  is  always  quite  complicated,  and  the 
acceptance  of  such  appearances  as  the  expression  of  the  existence 
of  great  numbers  of  different  substances  has  already  led  to  great 
confnsion  in  the  study  of  muscle.    The  only  safe  rule  to  follow  is 
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that  of  assuming  the  existence  of  the  smallest  possible  number  of 
substances  which  will  explain  the  facts  of  Observation;  as  will 
be  clear  to  any  one  who  has  made  a  careful  examination  of  the 
appearances  produced  by  variously  shaped  pieces  of  glass  standing 
in  glycerin  or  other  fluids  with  lower  refractive  indices. 

In  this  connection  the  foUowing  facts  are  of  interest.  When 
the  preserved  sarcostyles  are  examined  with  the  microscope  by 
ordinary  light,  it  is  difflcult  to  make  out  the  Z  lines;  unless  one 
observes  very  carefully,  the  sarcostyle  appears  simply  as  a  succession 
of  broad  dark  areas  and  narrow  bright  lines.  If  the  microscope 
tube  be  raised  to  a  point  above  that  at  which  the  sarcostyle  to  be 
observed  is  clearly  in  focus,  and  then  gradually  lowered,  the  de- 
ment appears  first  as  a  lighter  body  crossed  by  narrow  dark  lines. 
At  a  certain  point  this  appearance  is  quite  Sharp.  If  the  tnbe  be 
now  lowered  1  p-  further,  the  outlines  of  the  sarcostyle  still  appear 
Sharp,  bnt  all  appearance  of  cross  striation  is  lost.  A  further 
lowering  of  the  tube  through  the  distance  of  1  /t  brings  out  the 
appearance  of  a  darker  body  crossed  by  bright  lines.  The  con- 
sideration  of  these  facts  in  connection  with  the  fact  that  the  pre- 
served sarcostyle  has  a  diameter  of  only  about  1 ,3  ^  shows  that  the 
cross  striation  appears  most  clearly,  not  when  the  microscope  is 
focussed  on  the  axial  line  of  the  sarcostyle,  but  rather  when  it  is 
focussed  on  planes  situated  somewhat  above  or  below  the  planes 
tangent  to  the  upper  or  lower  surfaces  of  the  sarcostyle  respectively. 
These  facts  speak  still  further  for  the  belief  that  the  greater  part 
of  the  cross  striated  appearance  is  merely  the  result  of  reflections 
Z  is  not  Seen  when  the  microscope  is  focussed  on  the  axial  line  of 
the  sarcostyle,  simply  because  the  contrast  between  Z  and  Q  is  not 
marked  enough  to  be  appreciated  by  the  human  retina  under  the 
given  conditions. 

It  only  remains  to  call  attention  to  the.  nuclei,  which  are  shown 
in  Fig.  4,  and  to  the  irregularly  shaped  gi-anules,  which  are  to  be 
Seen  everywhere  scattered  among  the  sarcostyles  of  the  sections. 
The  latter  are  almost  certainly  granules  of  coagulated  sarcoplasm; 
there  is  nothing  similar  to  be  seen  in  preparations  of  fresh  muscle. 

Fig.  5  is  a  photograph  of  a  cross  section  of  the  fly's  wing 
muscle  1  ^/^  m  thick.  The  section  is  unstained,  and  prepared  in 
every  way  exactly  like  the  longitudinal  sections  described  above. 
The  darker  roundish  areas  are  of  course  the  cross  sections  of  the 
individual  sarcostyles,  and  are  to  be  distinguished  from  the  still 
darker,  somewhat  smaller  and  more  irregulär  granules  of  coagulated 
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sarcopjasm.  It  is  interesting  to  note  the  very  considerable  constancy 
in  the  size  and  shape  of  the  sarcostyles  in  cross  section;  and  the 
fact  that  they  show  no  sign  of  inner  structnre,  that  is,  no  tendency 
to  separate  into  smaller  elements.  In  most  cases  the  peiiphery  of 
the  sarcostyle  appears  slightly  darker  than  the  central  portion;  bnt 
I  have  been  assared  by  competent  microscopists  that  such  a  dark- 
ening  of  the  periphery  wonld  appear  in  any  homogeneous  diso  of 
a  more  highly  refractive  sabstance  lying  embedded  in  a  less  highly 
refractive  medinm,  and  is  not  to  be  taken  as  evidence  for  the  exist- 
ence  of  a  membrane  surrounding  the  sarcostyle. 

Fig.  6  is  interesting  in  this  connection  and  in  connection  with 
what  has  been  said  concerning  the  appearance  of  e7^+ Z-f- J  in 
the  longitudinal  sections.  The  difference  between  the  appearances 
of  A  and  B^  Fig.  6  are  due  solely  to  diflFerences  in  focus  and  dia- 
phragm  opening  in  the  two  cases.  It  will  be  seen  that  in  B  many 
of  the  sarcostyles  are  partially  or  completely  surrounded  by  a  Sharp 
black  line,  inside  of  which  is  another  line  very  perceptibly  brigbter 
than  the  remainder  of  the  snbstance  of  the  sarcostyle.  It  can 
hardly  be  donbted  that  the  appearance  of  this  bnghter  ring  in  the 
cross  sections  is  due  to  essentially  the  same  causes  as  that  of  J  in 
the  longitndinal  ones,  and  that  in  neither  case  is  the  brighter  area 
the  expression  of  the  existence  of  a  separate  snbstance. 

I  haye  described  first  the  appearance  of  nDstained  preparations» 
becanse  it  is  most  nearly  like  that  of  the  living  sarcostyles.  The 
appearance  of  stained  preparations ,  on  the  other  band,  is  often 
rather  confhsing,  and  the  Statements  made  in  regard  to  them  by 
Tarions  well  known  observers  are  highly  contradictory.  A  con- 
sideration  of  the  foUowing  facts,  however,  will  serve  to  explain 
many  of  the  contradictions,  and  will  at  the  same  time  reveal  pecu- 
harities  in  the  manner  of  action  of  a  number  of  well-known  staining 
reagents,  which  cannot  be  left  ont  of  acconnt  by  any  one  who  is 
called  npon  to  draw  conclnsions  from  the  resnlts  obtained  with  the 
3tains  in  qnestion.  I  have  nsed  chiefly  Heidenhain's  hematoxylin, 
and,  in  order  to  make  clear  the  resnlts  obtained  by  this  method,  it  will 
be  necessary  to  give  a  Short  description  of  it.  The  sections  are 
bronght  into  a  2  V«  \  Solution  of  iron  alum,  in  which  they  remain 
for  two  or  three  hours.  They  are  then  brought  for  twenty-four 
honrs  into  a  0,5  \  Solution  of  hematoxylin,  at  the  end  of  which 
time  they  appear  almost  coal  black.  They  are  reimmersed  in  the 
iron  alum  Solution  nntil  they  appear  of  a  certain  blue  color,  when 
they  are  ready  for  examination,  and  may  be  brought  up  throngh 
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distilled  water,  the  various  strengths  of  alcohol,  and  xylol,  into 
Canada  baisam.  In  snccessfol  sections  stained  by  this  method  the 
individnal  sarcostyles  appear  dark  blne  and  the  sarcoplasm  entirely 
nnstained.  The  lines  of  division  between  sarcostyles  and  sarcoplasm 
are  as  sharp  as  could  be  desired. 

Fig.  7,  which  is  drawn  from  a  cross  section  succesfully  pre- 
pared  by  this  method,  must  now  be  compared  with  Fig.  8,  which  repre- 
sents  a  preparation  on  which  the  iron  alnm  Solution  has  been  al- 
lowed  to  act  for  too  long  after  the  twenty-four  hours  Immersion  in 
hematoxylin.  The  result  is  not  at  all  that  which  is  usually  assnmed 
to  be  the  eflFect  of  too  light  staining  or  too  long  decoloiization.  The 
parts  of  Fig.  8  which  are  stained  at  all  are  stained  nearly  as  darkly 
as  the  stained  parts  of  Fig.  7,  and  the  lines  of  Separation  between 


Fig.  7.  Fig.  8. 


Fig.  9.  Fig.  10. 


"Fig,  7.     Drawing  of  a  cross   section  of   fly's  wing  muscle  deeply  stained 

with  Heidenhain's  hematoxylin. 
"Fig.  8.     Drawing  of   a  cross   section    of   fly's   wing   muscle   stained  with 
hematoxylin,  bat  afterwards  subjected   too  long  to  the  action  of  the  iron 
alnm    Solution;   presserved   in   glycerine.      The    darkly    shaded   areas   re- 

present  the  stained  portions  of  the  sarcostyles. 
Fig.  9.     Drawing  of   two  sarcostyles   from  a  longitudinal   section  of  fly's 

wing  muscle  deeply  stained  with  Heidenhain's  hematoxylin. 

Fig.  10.     Drawing  of  three  sarcostyles  from  a  longitudinal  section  of  fly's 

wing  muscle,  of  which  the  treatment  was  the  same  as  in  that  of  Fig.  8 ; 

in  a  the  stain  has  been  almost  completely  washed  out,    while   in  b  and  c 

variously  shaped  darkly  stained  areas  remain. 

the  stained  and  nnstained  portions  of  the  first-mentioned  fignre 
are  nearly  as  sharp  as  in  the  case  of  the  last-mentioned  one.  But 
by  no  Stretch  of  the  Imagination  can  it  be  supposed  that  the  stain- 
ing in  Fig.  8  corresponds  to  a  pre-existing  diflferentiation  in  the 
living  or  in  the  preserved  nnstained  tissne.    The  cross  sections  of 
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some  sarcostyles  are  still  darkly  gtained  thronghout ;  in  others  there 
is  a  stained  portion  of  varying  size  near  the  centre ;  in  a  few  others 
the  periphery  only  is  stained;  and  in  still  others  the  periphery 
and  the  central  portions  are  stained,  while  a  completely  un- 
stained  ring  lies  between  them.  All  these  facts  taken  together 
point  irresistibly  to  the  conclusion  that  too  long  decolorization 
has  not  the  eflfect  which  would  be  expected ,  namely  an  eqnal 
lessening  of  the  intensity  of  the  color  in  all  paits  of  the  stained 
areas.  On  the  contrary,  decolorization  begins  usually  at  the  peri- 
phery öf  the  sarcostyle  and  proceeds  inward;  the  process  may  be 
compared  to  the  washing  away  of  a  rock  by  the  sea  —  the  outer 
layers  of  the  rock  must  be  completely  washed  away  before  the 
inner  ones  can  be  affected  at  all. 

Longitudinal  sections  treated  in  the  some  raanner  give  corre- 
sponding  results.  Fig.  9  represents  a  longitudinal  section  on  which 
the  iron  alum  Solution  has  acted  for  only  a  short  time  after  the 
staining;  and  Fig.  10,  one  on  which  it  has  been  allowed  to  act  too 
long.  Of  the  three  sarcostyles  represented  in  Fig.  10,  a  is  almost 
completely  unstained,  while  h  and  c  partially  retain  the  stain.  In 
h  it  is  deposited  in  rod-shaped  masses  along  the  axial  line,  while 
in  c  the  stained  masses  occupy  almost  the  whole  breadth  of  the 
sarcostyle,  but  are  markedly  different  in  their  arrangement  from 
those  of  Fig.  9.  In  c,  Fig.  10  there  are  broad  unstained  areas,  not 
only  in  the  neighborhood  of  Z,  but  also  in  that  of  -Sf,  so  that  it  is 
exceedingly  difficult  to  say  whether  any  particular  unstained  area 
corresponds  in  position  to  Z  or  to  M,  and  the  sarcostyle  appears 
as  if  the  striations  were  at  intervals  only  half  as  great  as  usuaL 
There  is  no  doubt,  howerer,  that  this  appearance  is  due  merely  to 
the  irregularity  of  action  of  the  staining  reagent,  and  not,  as  might 
pehaps  be  thought,  to  a  longitudinal  shrinkage  of  the  sarcostyle. 
In  sections  on  which  the  iron  alum  Solution  has  been  allowed  to 
act  too  long  there  can  usually  be  found  sarcostyles  which  are 
almost  completely  unstained,  like  a,  Fig.  10.  These  always  show 
the  e/'+Z+e/  lines  at  intervals  equal  to  those  of  the  unstained 
sections,  Figs.  3  and  4.  Further,  it  can  usually  be  made  out  that  in 
sarcostyles  stained  after  the  manner  of  h  and  c,  Fig.  10  the  J  + 
Z'\-J  lines  are  at  the  usual  intervals.  To  do  this  the  diaphragm 
opening  must  be  made  smaller  and  the  microscope  tube  somewhat 
lowered;  the  contrast  between  stained  and  unstained  areas  appears 
best  with  a  wide  open  diaphragm  and  at  a  high  focus,  whereas 
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the  distinction  between  J-}-  Z-\-J  and  Q  is  best  seen  with  a  small 
diapbragm  opening  and  at  a  low  focns. 

Figs.  8  and  10  have  been  drawn  from  sections  preserved  in 
glycerin,  becanse  in  these  the  trae  outlines  of  the  sarcostyles  can 
always  be  made  ont^  and  it  is  easy  to  see  that  they  are  as  regulär 
in  size  and  shape  as  those  of  the  nnstained  preparations,  and  only 
irregularly  stained.  Bnt  the  study  of  such  stained  preparations 
preserved  in  baisam  is  capable  of  giving  rise  to  great  confusion. 
In  this  case  it  is  almost  impossible  to  make  out  the  boundary 
between  the  nnstained  parts  of  the  sarcostyles  and  the  surrounding 
sareoplasmic  Spaces ;  the  stained  portions  may  therefore  be  mistaken 
for  whole  sarcostyles  or  sarcomeres,  and  give  rise  to  the  Impression 
that  these  are  of  very  irregulär  size  and  shape,  and  often  broken 
up  into  thicker  or  thinner  discs.  But  a  study  of  baisam  prepara- 
tions on  which  the  iron  alum  Solution  has  not  been  allowed  to  act 
for  too  long  shows  that  the  sarcostyles  in  these  have  the  same 
dimensions  and  appearance  as  in  the  glycerine  preparations. 

It  must  be  stated  in  this  connection  that,  after  the  sarcostyles 
have  been  subjected  for  twenty-four  hours  to  the  action  of  70  7o 
alcohol,  they  undergo  little  further  change  in  dimensions  and 
appearance,  to  whatever  histological  treatment  they  may  sub- 
sequently  be  subjected.  Attention  must  here  be  called  again  to 
the  comparison  between  Fig.  11  and  Fig.  3,  and  the  fact  that  the 
individual  sarcostyles  of  the  latter  have  practically  the  same 
appearance  as  that  of  the  former,  in  spite  of  the  much  more  com- 
plicated  histological  treatment  to  which  they  have  been  subjected. 

In  addition  to  Heidenhain's  hematoxylin  I  have  used  gold 
Chloride  and  Congo  red  for  staining  the  sarcostyles.  I  have  usually 
obtained  a  result  corresponding  to  that  illustrated  in  Fig.  9,  that 
is,  staining  of  almost  all  of  Q,  and  a  narrow  nnstained  area  in  the 
neighborhood  of  Z.  Eollbtt  gives  an  Illustration  of  a  fly's  wing 
sarcostyle  stained  with  gold  Chloride,*)  which  leads  me  to  believe 
that  he  has  usually  obtained  the  same  result.  Schäfer,^)  however, 
has  obtained  with  gold  Chloride  results  corresponding  to  those 
illustrated  in  c,  Fig.  10,  that  is  staining  of  only  a  portion  of  Q. 
It  is  to  be  sapposed  therefore  that  gold  Chloride  and  other  stains 
act  in  the  same  manner  as  hematoxylin. 

*)  ROLLETT,  Denkschriften  der  Math.-Nat.  Kl.  der  Kaiserl.  Akad. 
der  Wissenschaften  zu  Wien,  Bd.  LI,  Fig.  21. 

*)  SCHÄFEB,  Monthly  International  Journal  of  Anatomy  and  Physio- 
logy,  vol.  Vm. 
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ScHÄFEB  draws  trom  bis  preparations  a  widely  different  con- 
clusion.  He  states  that  the  sarcostyles  contain  two  different  sab- 
stances,  wbicb  are  present  in  varying  amoants,  and  of  which  one 
stains  witb  gold  Chloride  while  the  other  does  not.  This  conclnsion 
mnst  be  attributed  to  the  fact  that  Schafes  has  not  made  a  careM 
comparison  of  variously  stained  preparations  with  each  other  and 
with  nnstained  preparations.  What  has  akeady  been  said  is  soffi- 
cient  to  show  that  stained  and  nnstained  areas  cannot  be  regarded 
as  always  corresponding  to  pre-existing  differentiations  of  the  mns- 
cular  snbstance. 

We  come  now  to  the  change  of  form  nndergone  by  the  sarco- 
styles during  contraction.  Figs.  12,  13  and  14  are  photographs 
by  ultra  violet  light  of  sarcostyles  which  were  brought  from  the 
thorax  of  a  freshly  killed  fly  into  a  mixtore  of  equal  parts  of  white 
of  egg  and  2  ^|^,  sodiam  Chloride  Solution.  The  magnification  in  this 
case  is  1300  diameters.  These  photographs  are  to  be  compared 
with  Figs.  1  and  2  of  the  uncontracted  sarcostyle. 

That  the  sarcostyles  in  Figs.  12,  13  and  14  are  contracted  is 
sufficiently  clear  from  a  comparison  between  them  and  that  of 
Figs.  1  and  2,  The  former  have  a  considerably  greater  diameter 
and  their  cross  striations  are  much  nearer  together.  But  the 
question  how  the  change  of  form  is  brought  about,  and  that  of  the 
homologies  of  the  different  parts  of  the  uncontracted  and  contracted 
sarcostyles  will  be  left  aside  for  the  present;  and  I  shall  discuss 
only  the  question  of  the  conclusions  to  be  drawn  from  the  photo- 
graphs as  to  the  form  of  the  contracted  sarcostyles. 

In  Fig.  14  the  degree  of  contraction  is  very  great,  and  it  is 
therefore  more  difficult  to  make  out  details ;  I  shall  therefore  direct 
attention  to  Figs.  12  and  13.  If  these  are  examined  carefuUy,  it 
will  be  Seen  that  the  darker  parts  of  the  cross  striation  sometimes 
appear  as  Single  straight  lines  and  sometimes  as  irregulär 
elongated  ellipses.  In  the  figures  the  former  places  are  marked 
a,  and  the  latter  b.  There  can  be  little  doubt  that  at  the  places 
marked  a  the  sarcostyle  lies  in  the  horizontal  plane,  while 
at  the  places  marked  b  it  lies  more  or  less  oblique  to  this 
plane.  The  appearances  in  the  former  case  are  more  simple,  and 
will  be  considered  first  If  attention  be  directed  to  the  edges  of 
the  sarcostyles  at  the  places  marked  a,  it  will  be  seen  that  they 
are  not  straight  but  form  a  series  of  curves  more  or  less  like  that 
shown  in  2),  Fig.  28.  Further  the  surface  of  the  sarcostyles  in 
these  areas  is  so  shaded  as  strongly  to  suggest  that  it  is  not  that 
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of  a  simple  cylinder,  bnt  rather  that  of  a  body  roughly  cylindrical^ 
bat  showing  constrictions  and  bnlgings  at  regulär  intervals.  The 
question  remains,  whether  the  constrictions  are  deep  or  shallow. 
The  most  probable  interpretation  of  the  appearence  is  that  they 
are  deep,  and  that  the  dark  lines  crossing  the  sarcostyle,  which 
haye  so  different  a  character  from  the  Z  and  M  lines  of  the  nn- 
contracted  element,  are  in  large  part  the  optical  expression  of  the 
deep  constrictions. 

The  optical  conditions  in  the  case  of  snch  a  body  lying  oblique 
to  the  horizontal  plane  and  examined  by  transmitted  light  are  ex- 
tremely  complicated  and  cannot  be  considered  in  detail.  It  need 
only  be  said  that  the  sharp  curves  of  the  bulgings  at  the  edges  of 
the  sarcostyles  would  be  more  or  less  supplanted  by  the  more  gra- 
dnal  curve  of  the  whole  circumference  öf  the  element,  and  the 
ontlines  would  therefore  appear  more  nearly  staight.  Further  the 
appearence  of  the  shading  on  the  surface  of  the  sarcostyle  would 
be  disturbed  by  the  oblique  position.  It  is  therefore  not  at  all 
surprising  that  very  little  can  be  seen  of  the  constrictions  and 
bulgings  at  those  points  where  the  sarcostyle  lies  oblique  to  the 
horizontal  plane. 

It  must  be  added  that  the  above  interpretation  finds  support 
in  the  observations  of  most  of  the  investigators  who  have  occupied 
themselves  with  the  study  of  the  wing  muscles  of  insects.  Eanvieb  ^) 
ScHÄPEB,*)  Mbkkbl»)  and  McDougall*)  all  show  by  their  illu- 
strations  and  descriptions  that  they  believe  that  the  sarcostyles  of 
this  form  of  muscle  are  often  found  in  a  beaded  condition  more  or 
less  like  that  which  has  just  been  described  as  characteristic  of 
the  contracted  State;  and  Eanvieb,  Schafes  and  McDouoall,  at 
least,  belieye  that  the  beaded  form  in  question  is  characteristic  of 
the  contracted  condition.  It  is  true  that  many  of  the  illustrations 
given  by  these  investigators  are  widely  different  from  the  photo- 
graphs  which  have  just  been  discussed;  but  they  all  possess  one 
characteristic  in  common,  namely  that  the  lateral  outlines  of  the 
sarcostyles  form  a  series  of  curves,  of  which  the  convexities  are 


^)  Eanvieb,   Legons   d'anatomie  g6n6rale  sur  le  Byetöme  musculaire. 

')  SCHÄFEB,  Monthly  International  Journal  of  Anatomy  and  Pbysio- 
logy,  Vol.  Vin. 

*)  Mebkel,  Der  quergestreifte  Muskel.  I.  Das  primitive  Muskel- 
element der  Arthopoden.     Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  8,   1872. 

*)  MoDoUGALL,  Journal  of  Anatomy  and  Physiology,  vol.  XXXI*, 
p.  410. 
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always  directed  ontward,  and  which  come  together  at  Sharp 
inwardly  directed  angles  at  the  levels  at  which  the  sarcostyles  are 
crossed  by  narrow  darker  lines. 

I  have  had  veiy  little  success  in  the  attempt  to  make  per- 
manent histological  preparations  of  the  contracted  sarcostyles. 
Insects'  muscle,  caused  to  contract  by  being  teased  out  in  white 
of  egg,  and  then  transferred  to  70  \  alcohol,  reassumes  very  often 
the  form  of  preserved  uncontracted  muscle  shown  in  Fig.  3.  Varions 
other  forms.  however,  are  sometimes  obtained. 

I  have  stained  such  specimens  with  hematoxylin  and  with 
lichtgrün,  and  have  obtained  very  irregulär  results.  There 
seems  to  be  a  tendency  toward  staining  of  the  neighborhood  of  the 
Z  lines  more  darkly  than  the  intermediate  areas,  but  this  is  by 
no  means  always  the  case.  Fig.  15  represents  sarcostyles  which 
were  brought  first  into  white  of  egg,  then  washed  out  with  0,7  7o 
sodium  Chloride  Solution,  raised  in  the  salt  Solution  to  a  temperature 
of  about  90  ^  C,  and  then  treated  with  70  *^/o  alcohol,  stained  with 
hematoxylin,  dehydrated,  and  embedded  in  vaseline  oil.  In  our 
present  ignorance  of  the  mechanical  structure  of  the  sarcostyles, 
and  of  the  actions  which  the  various  reagents  used  might  have 
upon  them,  it  would  be  a  waste  of  time  to  discuss  the  question 
how  the  peculiar  appearances  shown  in  Fig.  15  have  been  produced, 

We  may  now  proceed  to  the  investigation  of  vertebrate  muscle. 
Figs.  16  and  17  are  photographs  by  ultra  violet  light  of  an  un- 
stained  longitudinal  section  of  frog's  voluntary  muscle  prepared  in 
every  way  like  the  section  of  insects'  muscle  represented  in  Fig.  3, 
the  only  diiference  being  that  the  section  of  the  frog's  muscle  is 
only  IVi  i"  thick.  The  magnification  here  and  in  all  the  subsequent 
photographs  is  again  1800  diameters. 

At  the  first  glance  the  two  kinds  of  muscle  certainly  appear 
rather  dilFerent,  but  a  closer  inspection  reveals  the  fact  that  the 
diflferences  are  of  a  somewhat  subordinate  character,  and  that  there 
is  a  most  striking  resemblance  between  the  Clements  of  the  two 
tissues  down  into  even  quite  small  details.  The  resemblances  will 
be  spoken  of  first.  The  cross  striation  has  exactly  the  same  cha- 
racter, and  is  subject  to  the  same  variations.  At  aa^  Fig.  16  the 
striation  Q  -{- J -{-  Z  -^J  +  Q  can  be  very  plainly  seen;  at  6, 
Fig.  17,  the  shadowy  h  zones,  traversing  the  sarcomeres  midway 
between  the  Z  lines.  It  will  be  shown  later  that  by  a  certain  me- 
thod  of  treatment  the  appearance  of  the  h  zones  can  be  made  very 
regulär  and  apparent.    The  same  diiTerences  in  the  appearance  in 
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the  neighborhood  of  Z  are  to  be  noted;  the  J  lines  vary  in  breadth 
and  brightness,  and  are  sometimes  not  to  be  seen  at  all.  Z  itself 
sometimes  appears  double.  There  can  be  little  doubt  that  the  frog's 
niQscle,  like  that  of  the  insects,  is  made  np  of  sarcostyles,  which 
are  composed  of  not  more  than  three'  substances,  Q,  Z  and  Jf,  of 
which  one.  Q,  is  always  present  in  amounts  at  least  ten  times  as 
^at  as  those  of  the  other  two  taken  together. 

The  differences  between  the  two  tissues  are,  as  has  been  said, 
of  a  more  or  less  subordinate  character,  and  are  certainly  to  be  at 
least  partly  explained  by  the  differences  in  the  conditions  under 
which  the  histological  reagents  are  allowed  to  act  in  the  two  cases. 
One  difference,  however,  is  not  to  be  so  explained,  and  that  is  the 
difference  in  the  size  of  the  elements.  The  sarcomeres  of  the  frog's 
mnscle  have  with  considerable  regnlarity  a  height  eqnal  to  aboat 
half  that  of  the  insects'  sarcomeres.  There  is  no  donbt  that,  in 
the  case  of  the  frog's  muscle  as  well  as  in  that  of  the  insects',  the 
sarcomeres  of  the  preserved  tissue  have  very  nearly  the  same  height 
as  the  living  ones.  This  can  be  shown  by  comparing  the  height 
of  the  preserved  sarcomeres  with  the  distance  between  the  cross 
striations  of  the  living  tissue,  as  well  as  from  the  fact  that  uncon- 
tracted  frog's  muscle  undergoes  practically  no  shortening  when 
hardened  in  70  ^/o  alcohol,  and  little  or  no  longitudinal  shrinkage 
during  the  subsequent  processes  of  dehydration  and  embedding. 

The  question  of  the  relation  between  the  diameters  of  the  frog's 
and  insects'  sarcomeres  is  not  so  easy  to  answer  as  that  conceming 
the  heights,  for  the  simple  reason  that  the  shrinkage  of  the  two 
tissues  under  the  action  of  alcohol  takes  place  almost  entirely  in 
the  lateral  direction.  But  the  consideration  of  a  number  of  facts 
gives  at  least  an  approximate  answer  to  this  question. 

It  must  be  pointed  out  in  the  first  place  that  the  irregularity 
in  the  size  of  the  sarcostyles  in  Fig.  16  appears  at  first  sight 
greater  than  it  really  is.  The  reasons  for  this  are,  first,  that  the 
frog's  sarcostyles  lie  somewhat  nearer  together  than  those  of  the 
insects,  and  the  true  outlines  of  any  given  individual  are  therefore 
more  difficult  to  make  out  in  the  former  case:  secondly  the  frog's 
sarcostyles  are  here  and  there  tom  in  the  longitudinal  direction. 
But  it  must  be  admitted  that,  after  the  errors  due  to  these  two 
causes  are  excluded,  there  still  remains  a  somewhat  greater  incon- 
stancy  in  the  diameter  of  the  preserved  frog's  sarcostyles  than  in 
that  of  those  of  the  insects. 

The  average  diameter  of  the  preserved  frog's  sarcostyles  is  less 
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than  in  the  case  of  the  preserved  sarcostyles  of  the  insects.  .  But 
the  quotient  given  by  dividing  the  diameter  by  the  height  of  the 
sarcomere  is  greater  in  the  case  of  the  frog,  and  about  equal  to 
that  observed  in  the  fresh  insects'  sarcostyles.  There  are  good  rea* 
sons  for  believing  that  the  diameter  of  the  preserved  frog's  sarco* 
styles  is  more  nearly  equal  to  that  of  the  living  ones  than  is  the 
case  in  the  insects'  muscle;  or,  in  other  words,  that  the  ratio  between 
diameter  and  height  of  the  living  sarcomeres  is  the  same  in  the 
two  tissues. 

The  foUowing  considerations  show  that  the  shrinkage  of  frog's 
muscle  under  the  action  of  alcohol  is  less  than  that  of  insects' 
muscle.  The  diameter  of  the  living  insects'  sarcostyle  is  2,2  fiy 
while  that  of  the  preserved  one  is  only  1,3  ju.  A  Short  calculation 
shows  that  this  indicates  a  Volumetrie  shrinkage  of  about  65  ^/^  of 
the  original  volume.  In  the  case  of  the  frog's  muscle  it  is  of  course 
impossible  to  compare  directly  the  diameters  of  the  fresh  and  prer 
ßerved  sarcostyles.  But,  by  weighing  a  muscle  first  fresh,  and  then 
at  various  periods  after  its  Immersion  in  70  ®/o  alcohol,  a  rough  idea 
of  the  amount  of  Volumetrie  shrinkage  may  be  gained.  A  sartorius 
so  treated  weighed  fresh  0,110  g;  after  one  hour's  Immersion  in 
70%  alcohol,  0,100  g;  after  seven  hours'  Immersion,  0,095  g;  after 
twenty-four  hours'  Immersion,  0,090  g;  and  after  forty-eight  hours' 
Immersion,  0,090  g.  The  total  loss  of  weight,  therefore,  was  18  7„, 
and  the  Volumetrie  shrinkage  must  have  been  slightly  less  than 
this,  as  the  water  of  the  muscle  was  partly  replaced  by  alcohol, 
which  has  a  smaller  specific  gravity.  Such  a  comparison  is,  of 
course,  open  to  a  gi'eat  many  objections,  of  which  perhaps  the  most 
important  is  that  in  one  case  the  Volumetrie  shrinkage  is  estimated 
for  the  sarcostyles  only,  while  in  the  other  it  is  estimated  for  the 
whole  muscle.  But  the  difference  indicated  is  so  very  large,  that 
it  can  hardly  be  accounted  for,  except  by  supposing  that  there 
really  is  a  diflference  in  the  amount  of  shrinkage  in  the  two  cases. 

From  general  considerations  also  it  seems  probable  that  the 
amount  of  shrinkage  in  the  frog's  muscle  would  be  less  than  in  that 
of  the  insects.  The  greater  rapidity  of  the  contraction  of  the  in- 
sects' muscle  indicates  that  it  is  in  a  more  highly  fluid  State,  and 
therefore  more  subject  to  shrinkage.  Further,  the  conditions  under 
which  the  reagents  act  are  different  in  the  two  cases.  In  the  frog's 
muscle  the  pieces  of  tissue  subjected  to  the  action  of  the  alcohol 
are  larger,  while  the  Clements  are  smaller  and  more  closely  bound 
together  into   fibrös.    The  action  of  the  reagent  on  the  individual 
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element  would  therefore  be  more  marked  in  the  case  of  the  insects' 
musde. 

Whether  the  irregularity  in  the  size  of  the  preserved  frog's 
sarcostyles  corresponds  to  an  inconstancy  in  the  size  of  the  living 
elements,  or  is  to  be  accounted  for  by  irregularity  in  the  action 
of  the  flxing  reagent,  is  a  question  that  cannot  be  answered  posi- 
tively  at  present.  The  latter  alternative,  however,  seems  the  more 
probable.  The  difference  between  the  largest  and  smallest  preserved 
frog's  sarcostyles  is  about  the  same  as  that  between  the  living  and 
preserved  insects'  sarcostyles,  and  it  seems  a  not  improbable  con- 
clnsion  that  some  minor  pecnliarity  of  the  frog's  muscle  might  cause 
the  alcohol  to  act  more  irregularly  on  its  individual  elements. 

A  very  interesting  difference  between  the  frog's  muscle  and 
that  of  the  insects  is  expressed  in  the  fact  that  in  the  photographs 
of  the  former  shorter  or  longer  dark  lines  may  often  be  seen  ex- 
tending  laterally  from  the  ends  of  Z,  and  sometimes  of  M  also,  into 
the  sarcoplasmic  Spaces;  see  ccc,  Fig.  16.  It  seems  highly  probable 
that  these  lines  are  the  expression  of  the  remains  of  membranes 
or  networks  of  fibrils,  which  extend  transversely  from  sarcostyle  to 
sarcostyle  through  the  intervening  sarcoplasm  at  the  levels  of  the 
Z  and  M  lines.  To  assume  that  some  such  arrangement  exists  in 
vertebrate  muscle  is  almost  justifiable  from  the  fact  that  the  Z  lines 
of  the  different  sarcostyles  of  a  fibre  have  so  strong  a  tendency  to 
remain  at  the  same  levels,  thus  producing  the  cross  striated  ap- 
pearance  of  the  whole  fibre;  and  also  from  the  fact  that  it  is  so 
difficult  to  break  up  a  fresh  vertebrate  muscle  fibre  into  its  com- 
ponent  sarcostyles.  The  appearance  of  the  photographs  still  further 
justifies  this  already  highly  probable  supposition. 

The  granules  of  coagulated  sarcoplasm,  which  are  so  prominent 
in  the  insects'  muscle,  do  not  appear  in  the  case  of  the  frog;  and 
the  sarcostyles  are  much  more  inclined  to  be  beut  and  torn  in  the 
frog's  muscle  —  partly  no  doubt  because  they  are  smaller  and  the 
sections  are  thinner,  partly  on  account  of  the  networks  or  mem- 
branes which  bind  them  together,  and  partly  because  the  frog's 
muscle  is  hardened  after  it  has  been  cut  out  of  the  animal's  body, 
and  under  the  influence  of  no  extending  force. 

But  by  far  the  most  interesting  peculiarity  of  the  frog's  muscle 
is  the  fact  that  the  sarcostyles  show  a  tendency  to  be  bulged  out 
in  the  intervals  between  the  Z  lines.  That  this  is  due  to  the  action 
of  the  histological  reagents  used  in  the  preparation  of  the  specimens 
is  in  the  highest  degree  unlikely.    The  peculiar  form  in  question 
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is  manifestly  that  of  a  body  in  which  there  has  been  a  tendency 
toward  distension;  the  fact  that  the  convexities  of  the  outlines  of 
the  sarcomeres  are  always  directed  outward  strongly  saggests  that 
the  form  has  been  assnmed  at  a  time  when  the  fluid  pressure 
within  the  sarcostyles  was  higher  than  that  of  their  surroundings. 
And  there  is  a  very  large .  body  of  evidence  which  shows  that 
swelling  reagents,  particularly  acids,  have  the  eflfect  of  producing 
or  exaggerating  in  the  muscular  elements  the  very  beaded  form 
of  which  some  traces  are  seen  in  Fig.  16. 

But  the  reagents  used  in  the  preparation  of  the  sections  of 
which  Fig.  16  is  a  photograph  all  have  exactly  the  opposite  effect, 
namely  that  of  causing  a  shrinkage  of  the  tissues  to  which  they  are 
applied.  It  is  highly  unlikely,  therefore,  that  the  beaded  form  of 
the  sarcostyles  of  Fig.  16  has  been  produced  during  the  preparation 
of  the  specimens;  the  probability  is  that  the  beaded  form  of  the 
specimens  is  the  remains  of  a  beaded  form  which  was  more  marked 
in  the  living  tissue. 

That  this  supposition  is  correct  is  shown  by  the  remarkable 
experiments  of  Berby  Haycbaft,^)  which  Prof.  Bibdebmann  teils 
me  he  has  successfully  repeated,  and  which  constitute  the  most 
direct  and  convincing  evidence  that  exists  as  to  the  form  of  the 
elements  of  living  vertebrate  mnscle.  These  experiments  consist, 
as  is  well  known,  in  pressing  pieces  of  fresh  muscle  against  layers 
of  soft  collodion,  with  the  result  that  the  collodion  afterwards  shows 
a  longitudinal  and  transverse  striation  corresponding  to  that  of  the 
muscle.  The  conclusion  to  be  drawn  from  this  is,  of  course,  that 
the  appearance  of  the  cross  striation  is  at  least  partly  the  result 
of  the  form  of  the  muscular  elements,  and  this  conclusion  is  so  un- 
avoidable  that  it  is  difficult  to  see  why  it  has  been  so  tardily 
accepted  by  histologists.  The  objections  which  have  been  urged 
against  it  by  M.  Heidenhain*)  and  Bebnaed")  are  completely  in- 
sufficient.  These  authors  assume  that  the  mould  produced  in  the 
collodion  is  due,  not  to  the  preexisting  form  of  the  muscular  ele- 
ments, but  to  "differences  in  hardness  along  the  flbrils'*. 

It  must  first  be  pointed  out  that  it  is  from  general  considerations 


^)  Haycraft,  Proceedings  of  the  Royal  Academy,  London  1891, 
vol.  49,  p.  287. 

^)  Heidenhain,  Ergebnisse  der  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte, 
Bd.  8,  1898. 

*)  Bkbnabd,  Zoologische  Jahrbücher  (Abt.  f.  Anat.  u.  Ontog,  der 
Tiere),  Bd.  7,  S.  533. 
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in  the  highest  degree  improbable  that  there  exist  in  muscle  sub- 
stances  of  "differences  in  hardness"  sufficient  to  produce  the  eflFect 
in  question.  Heidenhain  and  Besnabd  assnme  practically  that  in 
Haycraft's  experiments  parts  of  the  sarcostyles  are  compressed, 
while  other  parts  maintain  their  original  volnme.  Such  a  supposition 
is  mechanically  nnthinkable  when  it  is  considered  that  all  parts  of 
the  mnscle  are  satnrated  with  incompressible  liqnid.  The  assumption 
becomes  even  more  improbable  in  the  light  of  the  observations 
which  have  been  reported  in  the  foregoing  part  of  the  present 
article,  than  it  was  nnder  the  old  idea  that  the  mnscular  element 
was  composed  of  altemating  lighter  and  darker  substances,  present 
in  nearly  eqnal  amounts.  It  has  been  shown  that  the  sarcostyles 
are  almost  entirely  composed  of  one  snbstance;  and  it  will  hardly 
be  supposed  that  "differences  in  hardness*'  between  the  relatively 
great  masses  of  Q  and  the  thin  layers  of  Z  and  M  could  prodnce 
a  monld  sach  as  that  obtained  by  Haycbaft.  Heidenhain's  hypo- 
thesis  also  completely  falls  to  explain  the  remarkable  resemblance 
between  the  character  of  the  appearance  of  the  muscnlar  striation 
and  that  of  the  moulds  obtained  by  Haycraft.  If  the  form  of  the 
mascolar  elements  is  changed  dnring  the  taking  of  the  monld,  the 
appearance  of  the  monld  shonld  have  a  different  character  from 
that  of  the  nndistorted  mnscle.  Bat  no  one,  who  has  compared 
Hatcbaft's  photpgraph  of  his  monld  with  that  of  the  muscle  from 
whdch  it  was  taken,  can  donbt  that  the  appearances  in  the  two 
cases  are  in  great  part  the  resnlts  of  the  same  causes. 

The  assumption  in  question,  besides  being  intrinsically  improbable, 
is  withont  facts  to  support  it.  From  the  earliest  times  the  majority 
of  the  best  observers  have  asserted  that  the  "fibrillae"  were  beaded. 
The  evidence  from  direct  microscopic  Observation  of  fresh  muscle, 
therefore,  that  of  Hatcraft's  experiments,  and  that  to  be  obtained 
from  histological  specimens  all  agree  in  pointing  to  the  conclusion 
that  the  sarcostyles  have  a  more  or  less  beaded  form;  and  the  only 
opposing  evidence  is  the  improbable  and  unsupported  assumption 
which  has  just  been  discussed. 

Particular  emphasis  has  been  laid  on  this  point,  because  it  is 
from  many  points  of  view  of  the  very  greatest  importance.  In  the 
first  place,  the  beaded  form  of  the  sarcostyles  must  be  taken  account 
of  in  any  attempt  to  explain  the  appearance  of  the  whole  flbres, 
and  particularly  the  appearance  of  the  whole  flbres  in  polarized 
light.  In  the  second  place,  the  slightly  beaded  form  of  the  uncon- 
tracted  frog's  sarcostyles  is  of  the  greatest  importance  in  suggesting 
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what  the  intermediate  stages  may  be  between  the  relaxed  and  con- 
tracted  insects'  sarcostyles,  and  between  relaxed  and  contracted 
sarcostyles  in  general.  But  a  number  of  other  observations  must  be 
reported  before  these  points  can  be  fuUy  discnssed. 

Figs.  18,  19,  and  20  are  photographs  by  ultra  violet  liglit  of 
unstained  cross  sections  of  uncontracted  frog's  muscle  V/^  /u  thick. 
The  cross  sections  show  exactly  the  appearance  to  be  expected  from 
a  consideration  of  the  longitudinal  sections.  The  individual  sarco- 
styles appear  as  roundish  bodies  subject  to  the  same  variations  in 
diameter  as  the  sarcostyles  of  the  longitudinal  sections.  The  grosser 
irregularities  in  the  shape  and  size  of  the  sarcostyles  in  the  cross 
sections  are  to  be  explained  as  the  results  of  two  causes.  The  first 
of  these  is  that  the  sarcostyles  seldom  all  lie  straight  in  the  histo- 
logically  treated  muscle,  so  that  the  sections  of  them  are  in  many 
cases  not  true  cross  sections,  but  rather  oblique  or  nearly  longi- 
tudinal. The  second  is  that  the  sections  of  the  individual  sarco- 
styles are  so  small  that  they  have  a  tendency  to  fall  over  on  their 
sides  after  they  have  been  cut. 

'  Unstained  longitudinal  sections  of  contracted  frog's  muscle  show 
the  sarcostyles  in  a  form  which  is  in  many  respects  remarkably 
like  that  of  the  living  contracted  insects'  sarcostyles,  and  they  fur- 
nish  still  further  evidence  for  the  belief  jihat  the  frog*s  muscle  is 
much  less  altered  by  histological  treatment  than  that  of  the  insects. 
Figs.  21  and  22  represent  such  sections.  The  beaded  form  is  here 
in  many  places  unmistakable  —  more  so  than  in  the  case  of  the 
insects'  muscle,  because  the  degree  of  contraction  is  not  so  great 
and  the  height  of  the  individual  beads  is  greater  in  comparison 
with  their  diameter.  There  are  present,  however,  the  same  dark 
lines  between  neighboring  beads,  indicating  that  the  constrictions 
are  deep ;  and  the  beaded  form  is  again  indicated  quite  as  strongly 
by  the  shading  to  be  seen  on  the  surface  of  the  sarcostyles  as  by 
the  form  t)f  their  outlines. 

A  photograph  of  a  longitudinal  section  of  contracted  frog's 
muscle  IVi  /«  thick,  stained  with  hematoxylin  and  preserved  in 
Vaseline  oil,  is  shown  in  Fig.  23.  Little  is  to  be  seen  in  this  that 
is  not  better  seen  in  the  unstained  sections. 

Measurements  of  the  distance  between  constrictions  of  the 
contracted  sarcostyles  shows  that  they  are  equal  to  just  about  half 
the  distance  between  the  Z  membranes  of  the  uncontracted  ones. 
The  sections  of  the  contracted  muscle  were  prepared  from  muscle 
in  heat  rigor,  and  the  amount  of  contraction  undergone  by  a  frog's 
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muscle  going  into  heat  rigor  is  just  about  half  of  the  uncontracted 
length.  It  is  to  be  supposed  therefore  that  the  constrictions  in  the 
case  of  the  contracted  muscle  correspond  to  the  Z  lines  of  the  un- 
contracted elements. 

The  discussion  of  the  frog's  muscle  must  be  closed  with  a  re- 
ference  to  Fig.  24,  which  represents  an  isolated  sarcostyle  from  a 
muscle  hardened  in  70  "/„  alcohol  under  a  strain  sufftcient  to  stretch 
it  to  about  one  and  one  half  times  its  natural  length.  A  carefal 
study  of  the  photograph,  in  connection  with  what  has  been  said 
conceming  the  diflferent  appearances  of  the  insects'  sarcostyles  at 
different  foci,  will  make  it  clear  that  the  sarcostyle  lies  oblique  to 
the  plane  of  focus ;  the  portion  marked  c  lies  below  this  plane,  and 
the  portion  marked  6,  above  it;  only  in  the  neighborhood  of  a  are 
the  outlines  of  the  element  quite  sharp.  It  will  be  seen  that  at 
6  Z  and  Q  appear  dark,  and  J  and  A,  light  while  at  c  these  con- 
ditions  are  exactly  rerersed.  It  will  also  be  observed  that  at  b 
there  are  bright  zones  along  the  edges  of  the  sarcostyle,  and  at  c, 
dark  zones;  at  a  (where  the  element  is  in  focus)  the  reflection  zones 
along  the  edges  and  the  more  striking  portions  of  the  cross  striation 
disappear,  and  the  sarcostyle  appears  as  a  nearly  homogeneous 
body  crossed  by  the  slightly  darker  Z  line.  There  could  not  be  a 
better  demonstration  of  the  proposition  that  the  narrow  Z  and  M 
lines  are  the  only  parts  of  the  cross  striation  which  indicate  a  real 
differentiation  of  substance,  and  that  J  and  h  are  simply  zones  of 
reflection  like  those  which  are  actually  seen  along  the  edges  of  the 
sarcostyle,  and  which  always  appear  in  the  neighborhood  of  contact 
of  two  substances  with  different  refractive  indices. 

A  comparison  of  Fig.  24  with  Fig.  16  of  the  normal  uncontracted 
sarcostyles  reveals  the  fact  that  the  stretching  of  the  muscle  has 
for  some  reason  the  result  of  greatly  exaggerating  all  the  zones  of 
reflection.  In  the  parts  of  Fig.  24  which  are  slightly  out  of  focus, 
not  only  are  the  J  and  A  zones  very  much  more  marked  than  in 
any  part  of  Fig.  16,  but  also  the  similar  reflective  zones  along  the 
edges  of  the  sarcostyle.  Just  how  the  stretching  alters  the  refractive 
indices  of  the  various  substances  concerned  in  the  appearance  of 
Fig.  24  is  a  question  which  it  is  impossible  to  answer  in  our  prä- 
sent ignorance  of  the  structure  of  muscle,  and  which  is  of  optical 
rather  than  of  physiological  iuterest. 

From  the  observations  which  have  been  reported  the  following 
conclusions  may  be  said  to  follow  with  positive  certainty. 

1.  The  fibres  of  cross  striated  muscle  are  made  up  of  perfectly 


Digitized  by 


Google 


104  Edwakd  B.  jVIeigs, 

definite  elements,  which  are  remarkably  alike,  even  in  tissues  so 
widely  separated  from  each  other  as  are  frog's  muscle  and  the  wing 
mnscle  of  insects. 

2.  The  appearance  of  the  whole  fibres  gives  little  or  no  reliable 
Information  as  to  the  structure  of  the  constituent  Clements,  and  the 
appearance  of  the  elements  in  question  is  quite  different  from  what 
has  hitherto  been  supposed. 

The  factors  concemed  in  the  production  of  the  appearance  of 
whole  muscle  fibres,  examined  by  ordinary  transmitted  light,  are 
exceedingly  complicated,  and  the  detailed  explanation  of  the  pheno- 
menon  is  again  of  optical  rather  than  of  physiological  interest.  But 
the  appearance  of  muscle  fibres  in  polarized  light  remains  to  be 
discQssed.  From  what  has  gone  before  it  will  be  clear  that  the 
question  is  by  no  means  so  simple  as  has  sometimes  been  supposed. 

In  polarized  light  the  muscle  fibre  appears  to  be  crossed  by 
lighter  and  darker  bands,  which  correspond  roughly  with  the  darker 
and  lighter  bands  seen  by  ordinary  light.  A  close  inspection  shows, 
however,  that  the  correspondence  is  by  no  means  so  exact  as  it 
has  sometimes  been  described.  Here,  as  in  the  case  of  ordinary 
light,  the  picture  is  seen  most  sharply  with  low  magnifications ; 
with  high  magnifications  all  sharpness  is  destroyed  by  the  layers 
of  sarcostyles  lying  above  and  below  the  plane  of  focus.  The  best 
method  for  the  Solution  of  the  problem,  therefore,  seems  again  to 
be  the  examination  of  isolated  sarcostyles. 

The  difficulty  at  this  point,  however,  is  that  the  doable  re- 
fraction  of  the  muscle  substance  is  so  feeble  that  the  human  retina 
is  not  sufficiently  sensitive  to  appreciate  it  as  it  appears  in  sections 
thin  enough  to  contain  only  a  Single  layer  of  sarcostyles.  In  order 
to  overcome  this  difficulty,  I  have,  under  the  advice  of  Prof.  Am- 
BRONN,  attempted  to  produce  dichroismus  in  the  isolated  sarcostyles 
by  staining  them  with  gold  and  silver  salts  and  with  Congo  red. 
The  attempt,  however,  has  been  completely  unsuccessful. 

I  then  tumed  to  the  examination  of  uncontracted  insects' 
sarcostyles  freshly  isolated  in  0,7  %  salt  Solution.  In  these  it  can 
be  made  out  very  satisfactorily  that  the  whole  of  Q  from  Z  U)  Z 
is  evenly  doubly  refractive.  Of  J,  it  will  be  remembered,  there  is 
usually  nothing  to  be  seen  in  fresh  sarcostyles  examined  by  ordinary 
light.  In  polarized  light  also  no  sign  of  it  appears.  Z  in  polarized 
light  appears  slightly,  darker  than  the  rest  of  the  sarcostyle;  it  is 
impossible  to  say  whether  it  is  really  singly  refractive  or  whether 
it  appears  darker  for  the  same  reason  tliat  it  appears  darker  in 
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ordinary  light.  It  can  at  least  be  positively  asserted  that  the 
immensely  greater  Proportion  of  the  substance  of  the  liring  sarco- 
styles,  from  ^^Z,«  to  ^•/aoj  is  evenly  doubly  refractive.  How  then 
is  the  appearance  of  the  apparently  broad  siogly  refracting  bands 
of  the  whole  muscle  fibres  to  be  explained? 

A  careful  examination  of  the  whole  muscle  fibres  themselves 
will  make  it  clear  that  their  appearance  in  polarized  light  cannot 
possibly  be  explained  by  supposing  that  Q  is  doubly  refractive  and 
J,  siDgly  refractive.  For  the  purpose  of  this  examination  frog's 
muscle  is  not  very  satisfactory,  because  its  cross  striations  are  so 
narrow.  But  the  fibres  of  the  leg  muscles  of  certain  beetles  are 
excellent  subjects  for  s^ch  an  examination. 


Fig.  25. 
Semi-diagramn)  atic 
drawing ,  representing 
the  appearance  of  a  fibre 
from  the  leg  muscle  of 
a  beetle  in  ordinary  and 
polarized  light.  A,  ap- 
pearance in  ordinary 
light;  B^  in  polarized 
light. 
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Fig.  25  is  a  semi  -  diagrammatic  drawing  of  such  a  fibre  as 
Seen  in  ordinary  and  polarized  light.  From  this  it  may  be  seen 
that,  although  the  doubly  refractive  areas  do  in  a  rough  way 
correspond  to  the  Q  bands,  nevertheless,  the  correspondence  is  any- 
thing  but  exact.  The  most  striking  failure  in  correspondence  is  . 
the  fact  that  the  Q  bands  are  of  nearly  equal  breadth  throughout, 
while  the  doubly  refracting  bands  are  distinctly  narrower  at  the 
edges  of  the  fibre  than  they  are  at  the  middle.  Further,  the 
boundary  between  Q  and  J  is  moderately  sharp,  while  the  boun- 
daries  between  doubly  and  singly  refracting  areas  are  exceedingly 
indistinct.  It  will  be  seen  that  along  the  middle  line  of  the  fibre 
there  are   reaUy  no  singly  refracting  areas;  here  it  can  only  be 
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Said  that  the  double  refraction  is  strongest  near  the  middle  of  Q 
and  weakest  in  the  neighborhood  of  Z;  it  graduallj^  decreases  and 
increases  in  strength  as  we  move  along  from  one  point  to  the  other. 
The  only  areas  which  appear  perfectly  dark  in  polarized  light  are 
little  triangles  along  the  edges  of  the  fibre.  These  facts  can  only 
be  explained  by  supposing  that  the  double  refraction  of  the  indi- 
vidual  sarcostyles  is  strengest  at  the  middle  of  Q  and  weakest  in 
the  neighborhood  of  Z,  and  that  there  is  a  gradual  decrease  in  its 
strength  as  we  move  from  the  former  region  to  the  latter;  and  the 
facts  in  question  are  very  well  explained  by  making  this  supposition. 

At  the  middle  of  the  fibre  we  are  of  course  looking  through 
the  thickest  layer  of  doubly  refracting  substance;  assuming  the 
truth  of  the  abore  hypothesis,  therefore,  it  is  easy  to  understand 
why  the  fibre  appears  more  or  less  doubly  refractive  throughout  its 
whole  length  along  the  middle  line;  the  layer  of  sarcostyles  is  here 
so  thick  that  even  the  weak  double  refraction  in  the  neighborhood 
of  Z  becomes  appreciable.  As  we  approach  the  edges  of  the  fibre, 
however,  the  layer  of  sarcostyles  through  which  we  are  looking 
becomes  thinner  and  thinner,  and  the  light  transmitted  by  more  and 
more  of  the  weakly  doubly  refracting  areas  in  the  neighborhood 
of  Z  falls  below  the  threshold  at  which  it  can  be  appreciated;  as 
a  result  of  this  the  singly  refracting  areas  appear  to  become  wider 
toward  the  edges  of  the  fibre  and  the  doubly  refracting  areas 
narrower.  The  indistinctness  of  the  boundaries  between  doubly 
and  singly  refracting  areas  is  of  course  also  well  explained  by 
supposing  a  gradual  increase  and  decrease  in  the  strength  of  the 
double  refraction  as  we  move  lengthwise  along  the  sarcostyles. 

There  remains,  however,  the  difficalty  that  in  the  individual 
sarcostyles  of  the  insects'  wing  muscles  Q  appears  evenly  doubly 
refractive  throughout.  To  me  it  seems  that  this  difficulty  may 
easily  be  overcome  by  taking  into  consideration  the  high  probability 
that  the  sarcostyles  of  vertebrate  muscle  and  of  the  leg  muscles  of 
insects  difter  from  those  of  the  wing  muscles  of  insects  in  being 
always  more  or  less  beaded  —  constricted  at  the  levels  of  the  Z 
lines  and  bulged  out  in  the  intervals  between  them.  Such  a  beading 
of  the  individual  sarcostyles  would  result  in  exactly  the  conditons 
necessary  for  the  explanation  of  the  appearance  of  the  whole  muscle 
fibres  in  polarized  light,  namely  a  double  refraction  strengest  at 
the  middle  of  Q,  and  gradually  decreasing  toward  the  neighborhood 
of  Z.  The  double  refraction  of  a  beaded  sarcostyle  would  be 
strongest  at  the  middle  of  Q,  first,  because  at  this  level  the  layer 
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of  doubly  refracting  substance  would  be  thickest,  and  secondly 
becanse  only  in  this  region  would  all  the  longitudinal  lines  of  the 
sarcostyle  lie  parallel  to  each  other  in  horizontal  planes  and  at 
angles  of  45  ®  to  the  planes  of  polarization.  These  conditions  would 
all  be  less  and  less  perfectly  fulfilled  toward  the  neighborhood  of 
Z^  and  therefore  the  strength  of  the  double  refraction  would  gra- 
dually  decrease  as  we  moved  in  that  direction. 

The  foregoing  explanation  is  not  advanced  as  final,  but  only 
as  a  probable  way  out  of  what  is  otherwise  rather  a  perplexing 
difftculty.  There  is  no  doubt  that  beaded  sarcostyles  lying  over 
each  other  as  they  do  in  the  leg  muscles  of  insects  would  to  a 
certain  extent  give  the  appearance  given  by  such  muscle  fibres  in 
polarized  light,  that  is,  an  alternation  of  lighter  and  darker  bands. 
The  only  question  is  one  of  degree  —  whether  the  beading  of  the 
sarcostyles  is  sufficiently  marked  to  give  so  marked  an  appearance 
as  is  obtained.  This  question,  it  must  be  admitted,  is  rather 
difficult  to  answer.  But,  whichever  way  the  question  may  finally 
be  answered,  it  is  clear  that  the  old  conception  of  muscolar  Clements 
made  up  of  rows  of  alternating  doubly  and  singly  refracting  sub- 
stances  present  in  about  equal  amounts  must  be  given  up.  This 
conception  rested  on  the  supposed  agreement  between  the  appear- 
ance of  stained  and  unstained  muscle  and  of  muscle  examined  by 
polarized  light.  It  has  been  shown  that  the  appearance  of  un- 
stained muscle,  as  ordinarily  described,  leads  to  erroneous  conclu- 
sions  regarding  the  structure  of  the  muscular  Clements;  that  the 
appearance  of  stained  preparations  is  partly  a  matter  of  chance, 
and  partly  of  the  manner  in  which  the  stain  is  allowed  to  act: 
and  finally  that  the  appearance  of  muscle  fibres  in  polarized  light 
agrees  with  neither  the  first  nor  the  second  of  the  other  appear- 
ances,  but  indicates  that  thfire  is  a  gradual,  regulär,  alternating 
rise  and  fall  in  the  strength  of  the  double  refraction  as  we  move 
longitudinally  along  one  of  the  muscular  Clements. 

Before  concluding  the  subject  of  the  appearance  of  muscle  in 
polarized  light,  I  must  mention  the  fact  that  1  have  also  examined 
the  fresh  contracted  sarcostyles  of  insects'  wing  muscles  between 
crossed  Nicols;  but  I  have  only  been  able  to  make  out  that,  in 
spite  of  the  greater  diameter,  the  double  refraction  of  these  is 
much  feebler  than  in  the  case  of  the  uncontracted  sarcostyles. 
Indeed  the  double  refraction  of  the  contracted  sarcostyles  is  so 
feeble  that  nothing  can  be  made  out   concerning  the  details  of  its 
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appearance,  and  I  liave  some  hesitation  in  stating  that  it  is  to  be 
observed  ät  all. 

Before  the  general  bearings  of  the  work  contained  in  the  pre- 
ceding  pages  can  be  discussed,  there  is  still  another  series  of  facts 
to  be  reported.  These  concern  still  further  the  changes  undergone 
by  muscle  during  contraction. 

1  have  up  to  this  point  spoken  of  heat  rigor  and  contraction 
as  if  they  were  identical  processes,  because  the  present  articie 
concems  itself  only  with  the  mechanical  and  physical  changes 
undergone  by  muscle  during  contraction,  and  it  seems  almost  seif- 
evident that  these  must  be  identical  in  the  two  cases.  I  must 
State,  however,  at  this  point  that  the  facts  which  have  been  as- 
certained  for  muscle  in  heat  rigor  have  been  afterward  confirmed 
for  muscle  hardened  in  70*^/o  alcohol  while  in  tetanus  produced  by 
an  interrupted  Faradic  current.  But  the  preparations  from  muscle 
in  heat  rigor  have  been  used  in  making  the  photographs,  for  the 
simple  reason  that  the  characteristic  changes  due  to  contraction 
are,  as  was  to  have  been  expected,  much  more  marked  in  them 
than  in  the  preparations  from  the  muscle  hardened  in  tetanus. 

Figs.  26  and  27  are  photographs  by  ultra  violet  light  of  cross 
sections  l'/i  .«  thick  from  a  muscle  in  heat  rigor,  and  are  to  be 
compared  with  Figs.  18,  19,  and  20  of  similar  cross  sections  of  un- 
contracted  muscle.    The  difference  must  be  admitted  to  be  striking. 

In  the  contracted  muscle  the  sections  of  individual  sarcostyles 
are  not  only  much  larger,  but  also  much  nearertogether;  there  can 
be  no  doubt,  therefore,  that  in  the  preparations  at  least  the  absolute 
quantity  of  sarcoplasm  is  decreased  in  the  contracted  muscle,  and 
it  is  practically  certain  that  the  substance  which  has  disappeared 
from  the  sarcoplasmic  spaces  has  passed  into  the  sarcostyles.  The 
fact  that  the  sarcostyles  are  actually^nearer  together  in  the  con- 
tracted muscle  than  in  the  relaxed  one  indicates  that  the  amount 
of  the  sarcoplasmic  decrease  has  been  very  considerable.  As  the 
contracted  muscle  has  only  half  the  length  of  the  relaxed  one,  the 
sarcoplasmic  Spaces  of  the  former  must  also  have  only  half  the 
length  of  those  of  the  latter.  This  would  mean  that  with  the  same 
transverse  dimensions  they  would  have  half  the  volume  of  those  of 
the  uncontracted  muscle.  But,  as  the  transverse  dimensions  also 
are  reduced,  it  must  be  supposed  that  the  volume  of  the  sarco- 
plasmic Spaces  in  the  ease  of  the  contracted  muscle  is  something 
less  than  half  that  in  the  case  of  the  uncontracted  one. 

In  the  foregoing  discussion  I  have  spoken  as  if  the  sarcostyles 
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were  simple  cylinders  or  prisms,  and  neglected  the  fact  that  in 
both  relaxed  and  contracted  specimens  they  have  a  more  or  less 
beaded  form,  To  calculate  the  exact  volume  of  a  barrel-shaped 
figure  such  as  that  of  the  sarcomere  would  be  a  very  complicated 
mathematical  problem,  even  if  the  curves  of  the  outlines  could  be 
exactly  determined.  In  such  a  case  as  the  present  one  the  results 
would  of  course  be  quite  valueless.  Nevertheless,  the  beaded  form 
of  the  sai*costyles  could  not  be  left  out  of  account,  were  it  not  for 
the  fact  that  the  error  introduced  by  its  neglect  is  manifestly  very 
much  smaller  than  the  changes  of  volume  with  which  we  are  dealing. 
The  error  introduced  by  neglecting  the  beaded  form  of  the  sarco- 
styles  is  perhaps  between  Vs  a^d  Vio  of  their  total  volume,  while 
the  Volumetrie  changes  with  which  we  are  dealing  are  sometMng 
like  V2  of  that  quantity.  It  must  be  added  that  the  error  tends 
to  correct  itself,  for  both  uncontracted  and  contracted  sarcostyles 
are  more  or  less  beaded,  and  this  leads  in  both  cases  to  the  volume 
being  estimated  larger  than  it  really  is. 

HÜBTHLE  *)  has  made  on  the  fibres  of  the  leg  muscles  of  Hydro- 
philus  piceus  observations  similar  to  those  which  have  just  been 
reported.  He  states  that  in  cross  sections  of  contracted  fibres  the 
sarcoplasmic  Spaces  are  smaller  "almost  to  disappearance".  He  is 
doubtful,  however,  whether  the  apparent  lessening  in  the  amount 
of  the  sarcoplasm  is  not  to  be  accounted  for  by  the  very  factors 
which  have  just  been  discussed,  namely  its  crowding  into  the 
Spaces  between  the  beads  of  the  sarcostyles.  I  can  only  account 
for  his  doubt  on  the  subject  by  supposing  that  he  has  not  examined 
teased  contracted  sarcostyles  or  very  thin  longitudinal  sections  of 
the  contracted  fibres. 

Hübthle's  experiments  were  carried  out  on  muscles  which 
"were  hardened  while  contracted  under  the  influence  of  an  electric 
current.  As  has  been  said  above,  it  can  be  shown  that  in  cross 
sections  of  frog's  muscle  hardened  in  70  "/o  alcohol  while  contracted 
under  the  influence  of  an  electric  current  the  sarcostyles  appear 
larger  and  closer  together  than  in  the  case  of  uncontracted  muscle ; 
though  the  results  are  naturally  neither  so  striking,  so  constant, 
nor  so  easy  to  obtain  as  in  the  case  of  heat  rigor. 

It  must  of  course  be  admitted  that  the  evidence  to  be  obtained 
from  such  experiments  as  those  which  have  just  been  described  is 
only  prima  fade-,   there  is  no  way  of  showing  that  the  differences 


1)  HtJBTHLE    Biologisches  Zentralblatt,  Bd.  XXVII,  Nr.  4,  S.  124. 
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between  the  specimens  of  the  contracted  and  uncontracted  muscle 
have  actually  been  produced  during  the  contraction,  and  not  during 
the  processes  to  which  the  tissue  has  afterward  been  subjected. 
Nevertheless,  as  the  Stimulus  which  causes  the  contraction  con- 
stitutes  the  only  diflference  in  treatment  in  the  two  cases,  it  must 
be  supposed  that  it  causes  the  difference  in  the  results,  until 
evidence  has  been  brought  to  the  contrary. 

There  are  besides  a  number  of  facts  which  point  to  the  conr 
clusion  that  the  relation  between  the  volumes  of  the  various  sul>- 
stances  of  frog's  muscle  is  not  very  greatly  disturbed  by  the  histo- 
logical  processes  to  which  my  specimens  have  been  subjected;  and 
further,  that  it  is  higlily  improbable  that  so  great  a  difference  in 
the  amount  of  the  sarcoplasm  could  have  been  caused  by  the  re- 
agents  used.  It  has  been  said  above  that  a  frog's  sartorius  immeraed 
in  70  "/o  alcohol  loses  about  18%  of  its  original  weight.  This 
Statement  is  equally  true  for  fresh  relaxed  muscle  and  for  muscle  which 
has  been  thrown  into  heat  rigor  before  being  subjected  to  the  actioii 
of  the  alcohol.  I  have  carried  out  the  experiment  of  weighing  two 
sartorii  from  opposite  legs  of  the  same  frog  at  intervals  of  one, 
seven,  twenty-four,  and  forty-eight  hours  after  immersion  in  70% 
alcohol.  Of  these  the  first  was  immersed  uncontracted  in  the  alcohol; 
the  second,  after  it  had  been  thrown  into  well  marked  heat  rigor 
by  five  minutes'  immersion  in  0,7  %  salt  Solution  at  50  ®  C.  The 
original  weights  of  the  two  muscles  were  0,110  grams  and  0,115 
grams  respectively,  and  remained  within  0,005  grams  of  each  other 
at  all  stages  of  the  experiment.  Both  lost  weight  gradually  until 
at  the  end  of  twenty-four  hours  the  weight  of  each  was  0,090  grams, 
After  the  first  twenty-four  hours  neither  muscle  lost  weight  any 
further.  It  is  very  difficult,  therefore,  to  believe  that  the  dis- 
appeai'ance  of  more  than  half  of  the  sarcoplasm  in  the  case  of  the 
contracted  muscle  could  be  due  simply  to  its  extraction  by  the 
reagents  used  in  preparing  the  tissue.* 

I  have  also  made  comparisons  under  a  low  magnification 
between  the  size  of  the  cross  sections  of  the  individual  fibres  of 
relaxed  and  contracted  muscle,  and  the  distances  at  which  the 
sections  of  the  individual  fibres  lie  from  each  other  in  the  two 
cases.  In  the  contracted  muscle  the  fibres  are  larger  and  lie  mar- 
kedly  farther  apart  than  in  the  relaxed  muscle.  This  is  still  further 
evidence  for  the  belief  that  the  relations  between  the  amounts  of 
the  various  substances  within  the  muscle  are  not  much  disturbed 
by  the  histological  reagents  used. 
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In  discussing  the  bearing  of  the  observations  which  have  been 
reported,  it  will  perhaps  avoid  confusion  if  I  State  at  the  outset 
that  I  consider  the  theory  advanced  by  Mc  Dougall^)  ten  years 
ago  to  be  a  very  satisfactory  explanation,  not  only  of  the  ob- 
servations in  question,  but  also  of  the  more  important  observations 
contained  in  the  whole  literature  of  muscle.  Mc  Doügall's  theory 
in  its  broad  oatlines  may  be  stated  as  foUows.  Contraction  is  the 
result  of  a  chemical  process  taking  place  within  the  muscle  obres, 
and  causing  the  sarcostyles  to  absorb  a  part  of  the  fluid  sarcoplasm 
by  which  they  are  surrounded.  The  appearance  of  the  uncontracted 
sarcostyle  is  the  visible  expression  of  a  mechanical  structure,  so 
arranged  that  the  change  of  form  observed  during  contraction 
follows  as  the  necessary  mechanical  result  of  the  distension  of  the 
sarcostyle  with  a  part  of  the  sarcoplasm. 

Mc  DoüGALL  has  added  to  this  outline  a  number  of  hypothe- 
tical  details,  many  of  which  are  extremely  probable,  and  help  to 
make  his  idea  more  comprehensible,  but  none  of  which  are  absolute- 
ly  necessary  for  the  support  of  the  main  pait  of  the  structure. 
The  main  proposition  in  question  is  that  contraction  is  the  mecha- 
nical result  of  absorption  of  fluid  by  the  sarcostyles.  The  proof 
of  this  would  constitute  a  very  long  step  forward,  not  only  in  the 
science  of  muscular  contraction,  but  in  physiology  in  general. 

That  contraction  is  the  result  of  an  exchange  of  fluid  between 
certain  parts  of  the  muscular  structure  is  from  general  mechanical 
considerations  a  highly  probable  proposition;  or  rather,  it  may  be 
Said,  we  must  accept  this  as  a  hypothesis  or  eise  give  up  the  study 
of  muscular  contraction  as  a  mechanical  problem  altogether;  it  is 
extremely  difficult  to  see  how  the  change  of  form  undergone  by 
mnscle  could  be  brought  about  in  any  other  way.  It  is  true  that 
certain  physiologists  have  elaborated  the  hypothesis  that  muscular 
contraction  is  the  direct  result  of  changes  in  the  attractions  between 
the  molecules  of  the  tissue;  but  this  hypothesis  is  not  so  much  an 
explanation  of  contraction,  as  an  attempt  to  describe  in  terms  of 
molecular  attractions  a  process  which  has  not  yet  been  shown  to 
exist  Outside  of  muscle  there  is  no  substance  known  in  which  a 
change  of  form  of  the  character  and  dimensions  of  that  undergone 
by  this  tissue  can  be  brought  about  by  internal  changes  among  the 
attractions  between  the  molecules;  to  assume  that  such  a  process 


^)  Mc  DOUGALL,  Journal  of  Anatomy  and  Physiology,    vol.  XXXI, 
p.  410;  vol.  XXXU,  p.  187. 
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underlies  muscular  contraction  is  to  arbitrarily  and  unnecessarily 
attribute  to  muscle  occult  properties  not  known  to  exist  in  other  bodies. 

From  general  physiological  considerations  also  it  is  highly 
probable  tliat  the  process  underlying  muscular  contraction  is  the 
absorption  by  some  tissue  element  of  the  fluid  surrounding  it,  or  a 
passage  of  fluid  from  one  part  of  the  tissue  to  another.  This  is 
the  most  widely  spread  physico-physiological  process;  and  it  is 
easy  to  see  how  it  might  act  as  the  bridge  between  the  chemical 
energy  from  which  muscular  contraction  has  its  origin  and  the 
mechanical  work  in  which  it  is  finally  expressed.  The  release  of 
Chemical  energy  in  one  part  of  the  tissue  might  result  in  the 
breaking  down  of  larger  into  smaller  molecules;  this  would  cause 
a  rise  of  osmotic  pressure  in  that  part  of  the  tissue  in  which  it 
took  place,  and  a  consequent  rush  of  fluid  from  the  surroundings 
into  the  part  in  question;  and  it  is  easy  to  see  how  the  change  of 
form  so  occasioned  could  be  converted  into  mechanical  work. 

The  interesting  experiments  of  Engelmann  »)  point  chiefly  to 
the  conclusion  that  contraction  is  the  result  of  a  fluid  interchange 
between  different  parts  of  the  contractile  substance.  It  is  true  that 
ENGELifANN  Umsclf  lays  great  emphasis  on  the  connection  between 
the  properties  of  contractility  and  of  double  refraction,  but  a  close 
inspection  of  the  pertinent  facts  shows  that  too  much  significance 
must  not  be  attributed  to  the  latter  connection.  Almost  all  solid 
or  semi-solid  organic  bodies  are  doubly  refractive,  and,  as  the 
bodies  which  are  "contractile"  in  Engelbiann^s  sense  are  all  organic, 
it  is  not  surprising  to  leam  that  "all  contractile  bodies  are  doubly 
refractive".  The  converse  of  the  proposition,  on  the  other  band,  is 
not  true;  it  cannot  be  said  that  all  doubly  refracting  bodies  are 
contractile.  Engelmann  himself  admits  that  the  contractility  of 
organic  substances  is  more  closely  connected  with  their  ability  to 
absorb  fluid  than  with  their  doubly  refracting  properties;  the  sub- 
stances which  he  causes  to  contract  by  applying  heat  must  always 
first  be  swoUen  by  Immersion  in  water  or  acid,  and  must  be  soaked 
with  fluid  at  the  time  the  experiment  is  performed;  and  the  chiti- 
nous  tendons  of  certain  arthropods  are  doubly  refracting,  but  can 
neither  be  caused  to  swell  by  Immersion  in  liquid,  nor  afterward 
to  contract  by  the  application  of  heat.*) 

*)  Engklmann,  Über  den  Ursprung  der  Muskelkraft.  Leipzig  1893, 
.Nature",  March  28,  1895. 

^  Engblmann,  Sitzungsberichte  der  königl.  Preuß.  Akad.  d.  WiBsen- 
schalten,  XXXIX,  1906,  S.  14. 
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Engelmann's  theory  must  be  regarded  with  Mc  Dougalls  as 
one  of  the  very  few  really  serious  attempts  to  explain  muscnlar 
contraction.    I  do  not  think,  however,  that  his  experiments  can  be 
gaid  to  show  mnch  more  thau   the   probable   connection   between 
contraction  and  imbibition  of  fluid  on  the  part  of  some  portion  of 
the   muscular   substance.    His   hypothesis   that   contraction  is   the 
resnlt  of  an  imbibition  of  the  isotropic  snbstance  of  the  sarcostyles 
by  the  anisotropic  substance  thereof  can  hardly  be  maintained  in 
the  light  of  the  facts  reported  in  the  foregoing  article.    And  his 
belief  that  the  fluid  interchange  in  question  is  the  resnlt  of  the 
heating  of  small  particles  of  the  muscle  substance  seems  also  to  be 
not  very  weU  founded.    Fick  ^  has  directed  a  very  strong  criticism 
against  this  part  of  the  theory,  and  has  shown  that  for  the  thermo- 
dynamic  production  of  the  work  performed  by  muscle,  it  would  be 
necessary  that  parts  of  the  muscle   substance   should  be   heated 
to  enormously  high  temperatures.     There  is  absolutely  no  experi- 
mental  evidence  to   show  that  such  a  remarkable  heating  of  small 
particles  of  the  muscle  takes  place;  and  it  seems  much  easier  to 
believe  that  a  rise  in  osmotic  pressure  and  consequent  imbibition  of 
fluid  could  be  caused  directly  by  the  breaking  down  of  larger  into 
smaller  molecules,  than  by  the  round-about  way  through  a  thermo- 
dynamic  mechanism.    It  is  true  that  the  experiments  with  the  cat- 
gut   string  seem  to  show  that  the  imbibition  of  fluid  by  organic 
bodies  may  be  the  resnlt  of  heating;  but  Engelmann  would  hardly 
assert  that  the  contraction  of  the  catgut  is  in  every  respect  exactly 
like  that  of  muscle;  and  it  seems  highly  probable  that  the  two 
phenomena  diflfer  at  this  very  point  —  that  the  imbibition  in  the 
Gase   of  the  catgut  is  the   resnlt    of   heating,  while  that  of  the 
muscle  proceeds  from  the  breaking  down  of  larger  molecules  into 
smaller  ones  within  the  sarcostyles. 

We  come  now  to  the  more  important  series  of  facts,  those  which 
seem  to  show  directly  that  contraction  may  be  caused  by  an  arti- 
ficial  swelling  of  the  muscular  Clements  and  that  relaxation  is  the 
result  of  the  reversal  of  that  process;  and,  on  the  other  band,  the 
facts  which  point  to  the  conclusion  that  the  ordinary  muscular 
contractions  are  accompanied  by  a  passage  of  the  sarcoplasm  into 
the  sarcostyles. 

Of  the  first  mentioned  facts  the  most  striking  is  that  a  slow 
and  lasting  contraction  may  be  produced  in  vertebrate  muscle  by 


^  Pick,  Pflügeb^s  Archiv,  Bd.  LIQ,  S.  606. 
Zeitschrift  f.  allg.  Physiologie.    VIII.  Bd. 
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the  application  of  distilled  water,  and  that  this  contraction  may 
be,  at  least  in  part,  removed  by  hypertonic  salt  Solutions.  That  so 
little  account  has  been  taken  of  these  highly  significant  facts  in 
the  discussion  of  muscular  contraction  can  only  be  explained  from 
the  circnmstances  that,  as  a  mle,  little  interest  is  taken  in  simple 
mechanical  problems,  and  that  the  facts  have  been  known  for  so 
long  that  histologists  and  physiologists  have  as  a  body  become  nn- 
conscious  of  them. 

As  a  rule,  contraction  also  resalts  from  the  application  of  other 
substances  which  are  absorbed  by  muscle  immersed  in  them;  among 
sach,  acids  are  particolarly  to  be  mentioned.  The  rule  has,  of 
course,  many  exceptions,  as  was  to  have  been  expected  from  a 
consideration  of  the  highly  complicated  physical  stractnre  and 
Chemical  composition  of  muscle. 

Among  the  observations  which  speak  for  the  conclusion  that 
part  of  the  fluid  sarcoplasm  actually  passes  into  the  sarcostyles 
dnring  contraction,  the  most  direct  are  perhaps  the  comparisons 
between  the  cross  sections  of  uncontracted  and  contracted  muscle. 
which  have  been  reported  in  this  article  and  by  Hübthlb.  But 
the  evidence  is  by  no  means  exhausted  with  these  observations. 
At  this  point  attention  must  again  be  directed  to  the  observations 
and  reasoning  of  Mc  Douqall.  Mc  Doügall  believes  that  the  Z 
and  M  lines  of  the  uncontracted  muscle,  a  and  ß  in  his  nomen- 
clature,  are  the  optical  expression  of  transverse  membranes  dividing 
the  sarcostyle  into  segments,  and  further  that  each  sarcostyle  is^ 
surrounded  and  separated  from  the  sarcoplasm  by  another  membrane. 
The  Z  membranes  he  believes  to  be  almost  completely  inextensible 
under  normal  conditions  while  the  ilf  membranes  are  more  or  less  exten- 
sible.  The  interior  of  the  sarcomere  is  fluid,  and  contraction  is  the 
direct  mechanical  result  of  the  bulging  of  the  side  walls  of  the 
sarcostyle,  caused  by  the  inrush  of  fluid,  and  controlled  by  the 
complete  and  partial  inextensibility  of  the  Z  and  M  membranes 
respectively.  Mc  Doügall  believes  that  the  distension  of  the  side 
walls  of  the  sarcomere  is  still  further  controlled  by  the  presence 
of  two  other  membranes,  which  he  designates  as  y^  one  on  either 
side  of  Jf,  and  midway  between  it  and  Z,  But  the  evidence  for 
the  existence  of  the  y  membranes  is  so  shadowy,  that  they  may  be 
left  out  of  consideration  for  the  present. 

It  is  in  the  highest  degree  probable  that  Z,  at  least,  really  ia 
the  optical  expression  of  what  may  be  called  a  membrane  in  the 
mechanical  sense.    By  a  membrane  in  the  mechanical  sense  I  mean 
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gimply  a  thin  layer  of  solid,  flexible,  and  more  or  less  ineztensible 
snbstance.  That  Z  is  the  optical  expression.  of  a  thin  layer  of 
sobstance  lying  between  two  neighboring  (?'s  is  of  conrse  not  to  be 
doubted;  and  that  the  snbstance  of  Z  is  solid  and  qaite  inexten- 
sible  is  soffieiently  clear  from  certain  observations  of  a  long  series 
of  investigators,  among  whom  RoLiiETT,^)  Rütheepoed,^)  Mebkbl') 
and  Hc  Dougall  ^)  may  be  mentioned.  The  observations  in  qnestion 
all  show  that,  when  mnscle  is  snbjected  to  the  action  of  swelling 
reagents,  there  is  a  tendency  for  the  sai^costyles  to  bnlge  in  the 
intervals  between  the  Z  lines.  It  is  interesting  that  snch  changes 
are  observed  not  only  in  fresh  living  muscle,  but  also  in  muscle 
which  has  been  snbjected  for  considerable  periods  to  the  action  of 
alcohol  and  other  histological  reagents. 

The  evidence  for  the  existence  of  membranes  surrounding  the 
sarcostyles  must  be  admitted  to  be  mnch  less  clear.  If  the  photo- 
graphs  are  referred  to,  it  will  be  seen  that  in  both  the  longitudinal 
and  cross  sections  the  sarcostyles  are  often  snrrounded  by  a  darker 
line.  But  snch  lines  would,  nnder  certain  conditions  of  focns  and 
diaphragm  opening,  appear  surrounding  any  homogeneous  more 
highly  refracting  bodies  lying  embedded  in  a  less  highly  refracting 
medinm.  I  have  been  unsuccessful  in  the  attempt  to  show  by  the 
ose  of  stains  the  existence  of  membranes  surrounding  the  sarco- 
styles; though  I  have  experimented  with  Hbidenhain's  hematoxylin, 
lichtgriin,  and  cannine.  Mc  Dougall,  on  the  contrary,  reports  that 
hematoxylin  stains  only  the  sarcoplasm,  the  Z  and  Jf  membranes 
and  the  peripheries  of  the  sarcostyles.  It  is  probable  that  my 
resnlts  differed  from  these  for  the  reason  that  I  attempted  to  stain 
only  tissue  which  had  been  treated  with  alcohol;  but  the  photo- 
graphs  which  Mc  Doüoall  gives  of  the  stained  preparations  are 
not  absolutely  convincing,  and  my  own  experience  leads  me  to  be 
rather  distrustful  of  staining  results  in  general.  As  far  as  pure  histo- 
logical evidence  goes,  the  qnestion  of  the  existence  of  membranes 
surrounding  the  sarcostyles  must  be  admitted  to  be  still  unsettled. 
The  same  facts,  however,  which  indicate  the  existence  of  the  Z 


^)  KoiiLETT,  Denkschr.  der  Math.    Nat.  Kl.   der  kaiserl.  Akad.   der 
WiflseDachaften  zu  Wien,  Bd.  49,  1885,  S.   110  ff. 

^  KuTHERFOBD,   Journal  of  Anat.  and  Phys.,   April  1897,   p.  321 
and  PI.  Xn,  Fig.  6,  A,  b. 

•)  Mekkel,  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  8,  1872,  Figs.  8  and  9. 

^)  Mc  DouOALL,  Journal  of  Anat.  and  Phys.,   vol.  XXXI,    p.  430 
and  Kg.  11. 
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membranes  —  the  assumption  by  the  sarcostyles  of  the  beaded  form 
under  the  influence  of  swelling  reagents  —  must  be  regarded  as 
prima  fade  evidence  for  the  existence  of  membranes  surrounding 
the  sarcostyles;  or  it  may  at  least  be  said  that  each  sarcomere 
acts  under  the  influence  of  swelling  reagents  exactly  as  would  a 
fluid  cylinder  surrounded  by  membranous  walls. 

It  is  a  curious  fact  that  so  little  attention  has  been  paid  to 
the  analogy  between  the  change  of  form  undergone  by  the  sarco- 
styles under  the  action  of  swelling  reagents  (which  is  often  accom- 
panied  by  more  or  less  shortening)  and  that  undergone  during 
actual  contraction.  In  both  cases  the  character  of  the  change 
strongly  suggests  that  the  sarcostyles  are  being  distended  —  that 
the  fluid  pressure  within  them  is  becoming  greater  than  that  of 
their  surroundings.  And  here  we  must  retum  to  the  comparison 
between  the  photographs  of  the  relaxed  and  contracted  insects' 
sarcostyles,  Figs.  1  and  2  and  Figs.  12,  13,  and  14,  and  the  dis- 
cussion  of  the  manner  in  which  the  form  of  the  latter  is  developed 
out  of  that  of  the  former. 

It  has  already  been  said  that  the  appearance  of  the  photo- 
graphs of  the  contracted  insects'  sarcostyles  may  best  be  inter- 
preted  as  the  optical  expression  of  a  body  having  a  generally 
cylindrical  form,  but  marked  at  intervals  by  deep  circular  con- 
strictions.  It  remains  to  point  out  how  the  form  of  the  contracted 
sarcostyles  is  developed  out  of  that  of  the  uncontracted  ones;  and 
to  show  how  well  the  Interpretation  which  has  been  given  agrees 
with  the  facts  of  muscular  histology  and  physiology,  and  how  con- 
tradictory  to  these  facts  any  other  Interpretation  would  be. 

When  the  photographs  of  the  relaxed  and  contracted  sarco- 
styles are  compared  with  each  other,  it  seems  probable  at  the  first 
glance  that  the  heavy  dark  lines  crossing  the  contracted  sarcostyles 
correspond  to  the  Z  lines  of  the  uncontracted  ones.  A  closer  study 
confirms  this  supposition,  Faint  lines  are  often  seen  crossing  the 
contracted  sarcostyles  midway  between  two  neighboring  heavy  lines ; 
these  may  justifiably  be  supposed  to  be  the  expression  of  M  and  h 
of  the  uncontracted  sarcostyles.  Measorements  and  calculatioDS 
show  that  the  volume  of  the  disc  included  between  two  of  the 
heavy  dark  lines  of  the  contracted  sarcostyles  is  on  the  average 
considerably  greater  than  that  of  one  of  the  uncontracted  sarcomeres. 
This  agrees  well  with  the  conclusion  reached  from  the  frog's  muscle 
that  the  sarcostyles  absorb  fluid  during  contraction,  and  is  still 
further  evidence  for  the  view  that  the  disc  included  between  two 
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neighboring  heavy  lines  of  the  contracted  sarcostyle  is  nothing  more 
nor  less  than  a  contracted  sarcomere. 

Contraction  may  probably  be  regarded  as  a  lateral  bulging  of 
those  parts  of  the  sarcostyle  which  lie  between  the  Z  membranes 
combined  with  the  drawiug  together  of  the  membranes  in  question. 
The  series  of  changes  gone  through  may  be  diagrammatically  re- 
presented  as  in  Fig.  28.  That  such  a  series  of  changes  actually 
takes  place  in  the  contracting  sarcostyles  is  probable  from  the  ob- 
servations  of  previons  authors  on  the  insects'  sarcostyles,  from  the 
appearance  of  relaxed  and  contracted  frog's  sarcostyles  illustrated 
in  Figs.  16,  17,  21,  and  22,  from  the  effects  of  acids  and  other 
swelling  reagents  on  the  sarcostyles,  and  from  the  experiments  of 
Hayckaft.  I  am  not  aware  of  any  observations  which  can  be  con- 
sidered  to  be  opposed  to  this  supposition. 

Gan  the  change  of  form  indicated  be  explained  as  the  direct 
mechanical  result  of  the  distension  of  the  sarcostyle  by  inflowing 
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f^g.  28.     Diagram  to  represent  the  various  stages  of  coutraction.     The  Z 

membranes  are  drawn  as  heavy  black  lines,  in  order  to  clearly  indicate  that 

during  contraction  they  nndergo  no  extension  in  the  lateral  direction. 

sarcoplasm?  It  must  be  admitted  that  the  mechanical  problem  in- 
volved  is  not  a  simple  one.  A  body  distended  by  fluid  has  in 
general  the  tendency  to  take  the  form  of  a  sphere,  and  it  is  not 
easy  to  see  how  a  strnctnre  could  be  so  arranged  that  distension 
would  cause  its  form  to  change  from  that  of  an  elongated  to  that 
of  a  flattened  cylinder.  It  is  piain  that  some  arrangement  would 
have  to  be  present  to  prevent  the  sarcomere  from  taking  the  form 
of  a  sphere,  and  Mo  Dougall  supposes  that  this  is  the  function  of 
bis  hypothetical  more  or  less  extensible  ^  {M)  and  y  membranes. 
He  haß,  however,  failed  in  the  attempt  to  make  with  such  mem- 
branes a  model  which  should  go  through  the  changes  of  form  ob- 
served  in  the  sarcomere. 
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Nevertheless,  there  can  be  little  donbt  tliat  a  serious  attempt 
to  make  such  a  model  would  be  attended  with  success.  It  is  only 
necessary  to  produce  a  structure  in  which  the  series  of  changes 
between  A  and  2),  Fig.  28  undergone  under  the  iufluence  of  disten- 
sion  would  be  such  that  at  each  stage  the  volume  would  be  sligthly 
greater  than  at  the  preceding  stage  and  slightly  less  than  at 
the  next  succeeding  one.  To  calculate  the  various  degrees  of 
elasticity,  which  would  be  necessary  in  the  different  parts  of  a 
structure  which  should  fulfil  these  conditions,  would  be  an  exceed- 
ingly  complicated  mathematical  problem;  and  to  construct  such  a 
model  by  a  process  of  experimentation  would  be  a  troublesome  and 
expensive  process.  Nevertheless,  there  is  very  little  doubt  that 
such  a  model  could  be  finally  constructed,  if  the  necessity  for  its 
construction  were  sufficiently  urgent  to  justify  the  expenditure  of 
time  and  money  which  would  be  required. 

And  if  there  are  difficulties  in  the  way  of  accepting  Mc  Dougall's 
hypothesis,  it  must  at  least  be  admitted  that  the  difficulties  in  the 
way  of  accepting  the  other  hypothesis,  that  each  sarcomere  is  made 
up  of  "contractile  substance"  which  becomes  shorter  and  broader 
during  contraction,  are  very  much  greater.  The  latter  hypothesis 
disregards  almost  all  the  facts  that  are  known  conceming  muscle. 
It  arbitrarily  attributes  to  the  muscle  substance  properties  which 
are  unknown  outside  the  realms  of  the  contractile  tissues,  and  of 
which  the  existence  within  those  realms  has  not  yet  been  demon- 
strated.  It  leaves  unexplained  the  division  of  the  muscle  substance 
into  minute  sarcostyles ;  for  it  is  impossible  to  see  why  larger  bodies 
of  "contractile  substance"  should  not  perform  their  function  as  well 
as  smaller  ones.  It  leaves  unexplained  the  division  of  the  sarco- 
style  into  sarcomeres,  and  the  presence  of  the  Z  and  M  membranes, 
and  contradicts  the  well  known  fact  that  the  Z  membrane 
is  more  or  less  inextensible.  It  leaves  unexplained  the  differences 
in  appearance  between  the  relaxed  and  contracted  sarcostyles,  and 
is  forced  to  assume  that  the  appearance  of  bulgings  in  the  con- 
tracted sarcostyles  is  a  delusion,  and  that  the  appearance  of  the 
heavy  lines  between  the  bulged  areas  is  the  result  of  the  production 
of  a  large  amount  of  some  new  substance  within  the  sarcostyles. 
It  leaves  unexplained  the  diiFerence  in  the  appearance  of  cross 
sections  of  relaxed  and  contracted  muscle,  and  the  contractions  and 
changes  of  form  which  may  be  produced  in  the  sarcostyles  by  the 
action  of  swelling  reagents.  From  the  adoption  of  Mc  Dougall's 
theory,  on  the  other  band,  all  these  facts  and  many  others  receive 
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a  ready  explanation;  and,  as  there  are  no  facts  directly  contra- 
dicting  it,  it  must  be  regarded  as  the  only  existing  probable 
working  hypothesis  of  muscnlar  contraction,  from  which  as  a  basis 
the  subject  may  be  further  investigated. 

In  coDclnsioD  I  must  express  my  deep  indebtedness  and  heart- 
felt  gratitude  to  Prof.  Biedebmank  of  the  üniversity  of  Jena,  and 
to  Dr.  Köhler  and  Prof.  Ambbonn,  scientific  coadjutors  of  the  Zeiss 
Optica!  Works  at  Jena;  withont  whose  kind  assistance  and  en- 
conragement  the  work,  of  which  the  preceding  article  is  the  ex- 
pression,  would  have  been  impossible.  The  work  was  carried  out 
in  the  laboratory  of  the  Physiological  Institute  at  Jena  with  the 
constant  kind  encouragement  and  advice  of  Prof.  Biedermann;  and 
the  photographs,  on  which  all  the  details  of  the  observations  are 
based,  are  the  work  of  Dr.  Köhler,  who  devoted  many  hours  of  his 
yaluable  time  and  the  facilities  at  the  disposal  of  the  Zeiss  Works 
to  their  production.  Prof.  Ambbonn  I  have  to  thank  for  his  kind- 
ness  and  patience  in  discussing  the  difficult  question  of  the  appear- 
ance  of  muscie  in  polarized  light. 


Explanation  of  Plates. 

Plate  I. 

Eig.  1.     A  ßarcostyle  from  the  wing  muscie  of  a  fly,   teased  out  fresh  in 

0,7  ^Iq  Bodium  chloride  Solution. 
Pig.  2.     The  same  sarcostyle  as  that  of  Fig.  1  at  a  slightly  higher  focus. 

The  Jand  h  bands  appear  somewhat  more  clearly.     At  the  upper 

part  of  the  figure  the  whole  of  Z  appears  light. 
Fig.  3.    Longitudinal  section  of  fly's  wing  muscie  2'/^  fi  thick. 
Pig.  4.  Longitudinal  section  of  fly's  wing  muscie  2^/^  jU  thick  showing  nuclei. 
Pig.  5.     Gross  section  of  fly^s  wing  muscie  1^/^  ^  thick. 
Pig.  6.    Two  photographs  of   the   same  part   of  a    cross    section  of   fly 's 

wing  muscie  27^  fi  thick.      The  difference  in   appearance  is  due 

to  the  circumstances   that   in  B  the   focus   was   slightly  difEerent 

and  the  diaphragm  opening  smaller. 
Fig.  11.    A  sarcostyle  teased  from   fly 's  wing  muscie,  which  has  lain  for 

some  days  in  70  ^/^  alcohoL 

Plate  n. 

Pig.  12.  A  sarcostyle  from  fly 's  wing  muscie  teased  out  fresh  in  a  mix- 
ture  of  equal  parte  white  of  egg  and  2  *^/^  sodium  chloride  Solution. 
Magnification,  1300  diameters. 
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Fig.  13.  Sarcostyles  from  fly's  wing  mnscle  teased  ont  fresh  in  a  mixtnre 
of  equal  parts  white  of  egg  aud  2  ^/q  sodium  chloride  Solution. 
Magnification,  1300  diameters. . 

Mg.  14.  Sarcostyles  from  fly^s  wing  muscle  teased  ont  fresh  in  a  mix- 
tnre of  equal  parts  white  of  egg  and  2  ^y^  sodium  chloride  Solution. 
The  degree  of  contraction  is  extreme.  Magnification,  1300  diameters. 

Fig.  15.  Contracted  sarcostyles  from  fly's  wing  muscle  stained  with  hema- 
toxylin  and  lying  in  Vaseline  oil. 

Fig.  16.  Longitudinal  section  of  uncontracted  frog's  muscle  1^/^  /t  thick. 
a,  a  regions  in  which  appearance  of  Q-\-J'^Z-\~J'^Q,  etc.  is 
plainly  seen ;  at  c,  c,  c  are  seen  remains  of  memhranes  which,  in 
the  living  state,  hind  the  sarcostyles  together. 

Fig.  17.  Photograph  at  slightly  different  focus  of  the  same  field  as  that 
of  Fig.  16.  At  the  place  marked  b  the  h  lines  are  somewhat 
better  seen  than  in  Fig.  16. 

Fig.  18.     Gross  section  of  uncontracted  frog's  muscle  IV4  ju  thick. 

Fig.  19.     Gross  section  of  uncontracted  frog's  muscle  IV4  fi  thick. 

Plate  lU. 

Fig.  20.  Fhotograph  of  same  field  as  that  of  Fig.  19,  but  taken  with  a 
smaller  diaphragm  opening.  Hence  the  outlines  of  the  sarco- 
styles appear  sharper,  and  those  parts  of  them  which  lie  below 
the  plane  of  focus  appear  in  the  photograph. 

Fig.  21.  Longitudinal  section  of  contracted  frog's  muscle  2^/,  fi  thick. 
At  a  the  beaded  from  of  one  of  the  sarcostyles  is  particnlarly 
well  shown. 

Fig.  22.     Longitudinal  section    of    contracted    frog's  muscle  2^/2  jie  thick. 

Fig.  23.  Longritudinal  section  of  contracted  frog's  muscle  1^/^  /le  thick; 
stained  with  hematoxylin  and  lying  in  vaseline  oil. 

Fig.  24.  Isolated  frog's  sarcostyle  hardened  under  strain  and  lying  oblique 
to  the  plane  of  focus;  only  at  a  is  the  element  in  focus. 

Fig.  26.     Gross  section  of  contracted  frog's  muscle  1^/^  fi  thick. 

Fig.  27.  Photograph  of  same  field  as  that  of  Fig.  26,  but  taken  with  a 
smaller  diaphragm  opening. 


Explanation  of  the  Photographs. 

The  photographs  accompanying  this  article  were  all  taken  with  ultra 
yiolet  light.  The  magnification  in  all  cases  except  those  of  Figs.  12,  13, 
and  14  is  1800  diameters.  In  Figs.  12,  13,  and  14  the  magnification  is 
1300  diameters,  and  is  given  in  the  legen ds  accompanying  the  figures. 
The  tissue  from  which  the  photographs  were  taken  was  in  most  cases 
unstained  and  lying  in  glycerine.  In  Figs.  1,  2,  12,  13,  14,  15,  and  23,  in 
which  this  was  not  the  case,  special  descriptions  accompany  the  photographs. 
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Nachdruck  verboten. 

Lesions  des  cellules  nerveuses  produites  par  les  variations 
experimentales  de  la  pression  osmotique. 

Par  M.  6.  Marinesco, 

Frofessenr  ä  rUniversitö  de  Bucarest. 

Avec  4  figores  dans  le  texte. 
(Der  Eedaktion  zugegangen  am  26.  September  1907.) 

Pendant  les  difif^rentes  phases  de  Tactivite  fonctionnelle  et  nu- 
tritive, de  meme  que  dans  les  etats  r6actionnels  et  pathologiques, 
la  cellule  nerveuse  oflEre  des  changements  de  volume,  dependants 
des  modifications  de  la  pression  osmotique.  La  tum6faction  de  la 
cellule,  son  retour  au  volume  normal,  de  meme  que  son  atrophie, 
constituentdesph^nom^nesdelavie,  traduisantles  oscillations  de  cette 
pression.  Aussi,  il  nous  a  isemblfe  utile  de  soumettre  ces  ph6nom6nes 
k  Tanalyse  expfirimentale,  en  injectant  des  Solutions  ä  concentration 
moleculaire  diff6rente  dans  les  ganglions  sensitifs.  Je  ferai  preceder 
cette  6tude  de  quelques  considerations  g6n6rales  sur  la  pression 
osmotique,  CeUe-ci  est  la  force  qui  d6termine  les  mouvements  et 
les  Behanges  entre  les  Solutions  en  contact  imm^diat  ou  separ6es 
par  des  membranes  plus  ou  moins  permeables.  Les  substances 
dissoutes  se  dfeplacent  des  regions  les  plus  concentrees  vers  ceUes 
qui  le  sont  moins,  l'eau  se  meut  en  sens  inverse.  Ce  mouvement 
constitue  le  phenomfene  de  la  diffusion  et  la  pression  osmotique  est 
la  force  motrice  qui  anime  ainsi  la  matifere  et  qui  produit  la 
diffusion.  Eiche  en  mol6cules  dissoutes  s6parees  par  une  membrane,  le 
liquide  le  plus  concentr6  attire  une  partie  de  Teau  contenue  dans 
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le  liquide  le  inoins  concentre.   La  pression  osmotique  d'une  Solution 
est  proportionnfee  ä  la  richesse  en  mol6cules  dissoutes,  autrement  dit, 
ä  la  concentration  mol6culaire.    En  Physiologie  humaine,  on  prend 
g6n6ralement  le  s6rnm  sanguin  comme  6talon  de  la  pression  osmo- 
tique et  quand  on  parle  de  Solutions  isotoniques,  hypertoniques  ou 
hypotoniques,  on  se  rapporte  au  serum  sanguin  normal.    On  avait 
pens6  que  les  cellules  Vivantes  seraient  semblables  ä  tous  les  points 
de  vue  aux  cellules  artificielles  de  Traube,   c'est  k  dire  que  leur 
membrane  serait  semi-perm6able,  ce  qui  signifle  qu'elle  permettrait 
le  passage  de  Teau  et  non  pas  le  passage  des  matiöres  dissoutes; 
mais  les  recherches  successives  ont  demontre  que  les  cellules  Vivantes 
sont  permeables  pour  une  grande  quantit6  de  compos6s  inorganiques 
et  surtout  pour  les  sels  contenus  dans  le  plasma  sanguin.    Les  ex- 
periences  remarquables  de  HAMBunaEB  ont  montre  que  gräce  ä  cette 
permeabilitö  pour  Teau  et  les  sels,  les  globules  rouges  subissent  dans 
des  Solutions  hypertoniques  et    hypotoniques  des  changements  de 
volume  relativement  notables.     Dans  une  Solution  hypertonique  les 
globules  rouges  perdent  Teau  et  diminuent  de  volume,  tandis  que 
dans  une  Solution  hypotonique  ils  prennent  de  Teau  et  augmentent 
de  volume.    A  un  certain  degre  de  concentration  le  globule  laisse 
sortir  Thömoglobine.    Je  citerai  en  outre  les  exp6riences  d'OvEBTON 
et  Baglioni  sur  d'autres  616ments  cellulaires.    On  admet  deux  es- 
peces  de   Solutions:    parfaites  et  imparfaites.     Dans  la   premi^re 
classe,  on  distingue  les  61ectrolytes,  c'est-ä-dire,  les  Solutions  con- 
ductrices  du  courant  ^lectrique  (solutions  de  sels,  des  acides  et  des 
bases)  et  les  non  61ectrolytes,  c'est-ä-dire  dfepourvues  des  pro- 
priet6s  de  la  conduction  du  meme  courant;  ces  substances  sont  connues 
sons  le  nom  de  cristalloides.    Dans  la  seconde  classe  rentrent  les 
Solutions  collo'idales  compos6es  de  granules  extr^mement  petites,  ultra- 
microscopiques  ayant  de  Vio  ^  ^iioo  ^^  /^  ^^  diam^tre,  en  Suspension 
dans  un  liquide.    La  substance  qui  se  trouve  k  V^tat  colloidal  on 
comme  on  le  dit,  le  coUoide,    est  tout  enti^re  constitu6e  par  ces 
granules  ultramicroscopiques.    D'une  fagon  generale,  les  61ectrolytes 
exercent  une   action  tres  forte  et  constante  sur  tous  les  colloXdea. 
Ainsi  par  l'addition  d'un  electrolyte  k  une  Solution  colloidale^   la 
composition  des  granules  est  modifi^e,  la  Charge    61ectriqne    est 
angment^e,   diminu6e  ou  meme  chang6e  de  signe,   enfin  pour  une 
concentration  süffisante,  les  granules  s'agglom^rent,  elles  forment  des 
amas  plus  ou  moins  volumineux,  la  Solution  devient  opalescente,  pnis 
des  flocons  visibles  k  Toeil  nu  se  forment  et  Ton  observe  une  pr6cipi* 
tation  du  coUoide.    Cette  action  des  electrolytes  sur  les  colioides 
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s  expliqae  par  la  nentralisation  des  charges  älectriqnes  des  grannles 
prodoite  par  les  Jons  des  61ectroly tes :  lorsqa'un  coUoide  pr6cipite, 
les  granules  ne  sont  plus  charg^es^  elles  sont  neutres.*) 

On  a  voulu  6tablir  ane  barri^re  infrauchissable  entre  les  Solu- 
tions de  substances  cristallisables,  cristaUoides  et  les  solations  des 
snbstances  non  cristallisables  on  colloi'des.  Ces  derniers  n'ont  pas 
de  pression  osmotique,  n'abaissent  pas  le  point  de  cong^lation  mais 
diffnsent  la  Inmi^re  et  forment  avec  Tean  des  snspensions  et  non  des 
solations.  Mais  Leduc  pense  qu'il  n'existe  pas  de  limites  tranchöes 
entre  les  solntions  des  cristalloides  et  Celles  des  coUo'ides;  il  n'existe 
que  des  diflferences  de  qnantit6,  les  colloides  ayant  de  tris  grosses 
molecules,  lenrs  Solutions  ont  toiyours  de  faibles  concentrations  et 
une  faible  pression  osmotique. 


Fig.  1.  Injection  d'une  boIuüod  de  chlorure  de  soude  k  2  ^/^^  sous  la  capsule  du 
ganglion  plexiforme  d'un  petit  chien.  Gommencement  de  dissolution  des 
^l^ments  chromatophiles  dans  le  centre  de  la  cellule ;  excentricit^  du  noyau. 

Nous  passons  k  pr6sent  k  Texposition  de  nos  expöriences  con- 
cemant  la  pression  osmotique.  Nous  avons  utilis6  pour  nos  recherches 
des  Solutions  hypotoniques  de  chlorure  de  soude,  ä  concentration  vari- 
able, et  des  Solutions  hypertoniques  allant  jusqu'ä  36%. 

Injection  de  s6rum  hypotonique  ä  2  %o  dans  le 
ganglion  plexiforme  examine  trois  jours  apr^s.  On 
trouve  des  l^sions  manifestes  aussi  accus^es  ä  la  surface  que  dans 


*)  ViCTOB  Hekbi,  Etat  actuel  de  nos  connaissances  eur  le  mecanisme 
de  rimmunit^.     Semaine  Mödicale,  4  sept.  1907. 
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la  profondeur  du  ganglion,  et  dont  Tintensit^  varie  pour  ainsi  dire 
d'une  ceUule  k  Tautre;  mais  le  nombre  des  cellules  gravement  alt6r6es 
est  de  beaucoup  inftrieur  ä  celui  des  cellules  qui  le  sont  moins.  La 
16sion  la  plus  lagere  consiste  dans  une  espece  de  diflEusion  des  el6ments 
chromatophiles  (Fig.  1)  qui  ont  perdu  leur  contour  pr6cis  et  leur  forme 
habituelle,  n6anmoins  on  peut  voir  encore  des  bloes  irreguliers  de  lorme 
et  de  volume.  Dans  un  degr6  de  16sion  plus  avanc6  (Fig.  2),  nous 
avons  affaire  avec  une  chromatolyse  centrale  plus  ou  moins  com- 
plfete  ou  meme  g6n6ralis6e;  d'autres  fois,  cette  chromatolyse  n'est 
que  partielle  et  n'existe  que  dans  une  region  quelconque  de  la 
cellule.  A  un  degrfe  encore  plus  avanc6,  nous  avons  affaire  ä  une 
achromatose  relative,  c'est-ä-dire  que  le  centre  de  la  cellule  est 


Fig.  2.  Meme  cas  que  dans  la  figure  pr^c^dente ;  la  lesion  est  plus  avanc^e 
et  se  presente  sous  forme  de  chromatolyse  centrale  et  deplacement  du  noyau. 

trfes  pale  ou  Ton  n'y  voit  plus  qu'un  fin  semis  de  petites  granu- 
lations  plus  ou  moins  colorees  tandis  qu'ä  la  periph6rie,  il  peut  y 
avoir  une  bordure  de  corpuscules  de  Nissl  plus  ou  moins  conserves. 
Le  noyau  de  ces  cellules  est  habituellement  tout  k  fait  excentrique 
et  plus  ou  moins  d6form6,  il  est  aussi  r6duit  de  volume.  üans  un  Stade 
plus  avance,  la  bordure  p6ripherique  de  substance  chromatophile  peut 
faire  d6faut  aussi  bien,  dans  1 'achromatose  relative  que  dans  Tachro- 
matose  absolue.  Cette  derniere  est  exceptionnelle.  Le  centre  de 
la  cellule  dans  ce  cas  a  Taspect  d'un  verre  mat   tandis  qu'ä   la 
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periphßrie  on  distinque  encore  quelques  traces  de  substance  chro- 
matophile.  II  faut  noter  ensuite  que  le  corps  de  la  cellule  est  le 
plus  souvent  tum6fi6  dans  les  cellules  en  6tat  de  chromatolyse,  que 
le  contour  de  la  membrane  nucleaire  est  beaucoup  moins  visible 
qu'ä  Tetat  normal  et  que  si  le  nucl6ole  est  16gferement  augmentfe 
de  Tolume  dans  ces  cellules,  il  parait  plutöt  atrophie  dans  celles  en 
etat  d'achromatose.  H  faut  ajouter  encore  que  les  cellules  satellites 
sont  prolif6r6es  et  disposees  en  plusieurs  couches  autour  de  quel- 
ques cellules;  et  enfin  suivant  toutes  les  probalilitfes,  il  n'y  a  pas  de 
cellules  nerveuses  disparues. 

Injection  de  1  c.  c.  de  s6rum  ä  40%  dans  le  ganglion 
plexiforme  d'un  petit  chien  sacrifi6  aprösöjours.  Le  nombre 
des  cellules  alt6r6es  est  moins  consid6rable  que  dans  le  cas  pr6c6dent 
et  le  degre  de  la  Ifesion  est  moins  intense.  H  est  rare  de  rencontrer 
des  cellules  en  achromatose  centrale  et  le  nombre  de  celles  en 
chromatolyse  centrale  ou  p6ripli6rique  est  restreint.  On  dirait  que 
la  16sion  attaque  de  prfeference  les  moyennes  et  les  petites  cellules, 
tandis  que  la  plupart  des  cellules  de  grande  taille  appartenant  au 
type  des  cellules  claires  de  Lugaro;  restent  intactes.  Si  en  meme 
temps  que  cette  experience  on  pratique  aussi  la  section  du  pneumo- 
gastrique  on  constate  une  alt^ration  de  la  plupart  des  cellules  con- 
sistant  soit  dans  l'achromatose,  soit  dans  la  chromatolyse  centrale, 
quelquefois  on  voit  ä  la  p6riph6rie  de  certaines  cellules  une  zone 
claire.  Comme  on  peut  le  voir  avec  des  experiences  de  controle, 
c'est  k  dira  li  ou  Ton  a  seulement  pratiqufe  la  section  du  pneumo- 
gastrique,  les  16sions  sont  plus  accusSes  dans  le  cas  oü  cette  Ope- 
ration a  6t6  associ6e  k  Tinjection  de  s6rum  hypotoniqüe  k  40%. 

Injection  d'eau  distill6e  dans  le  ganglion  plexi- 
forme d'un  petit  chien  sacrifife  7  jours  aprfes  Toperation. 
La  grande  majoritö  des  cellules  aussi  bien  k  la  surface  que  dans  la 
profondeur  du  ganglion  sont  alterfees  k  differents  degr6s  suivant 
le  type  des  16sions  secondaires;  c'est-ä-dire  qu'on  constate  que  le 
noyau  de  toutes  ces  cellules  est  fortement  excentrique,  plus  ou  moins 
tum6fi6  et  deformfe  lorsque  la  membrane  nucleaire  vient  en  contact 
avec  la  paroi  cellulaire.  Dans  ce  dernier  cas  le  noyau  est  souvent 
ovoide  et  la  rögion  qui  regarde  le  centre  de  la  cellule  est  limitee 
par  une  zone  de  substance  chromatophile  constituöe  par  des  granules 
et  des  granulations ;  parfois  cette  region  oflFre  une  coneavite  oü  se 
dfepose  une  bordure  de  substance  chromatophile  diiFuse.  L'aspect 
de  la  substance  chromatophile  est  tr6s-difterent  suivant  son  degrfe 
d'alt6ration.    üne  moitiö  au  moins  des  cellules  offrent  une  achro- 
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matose  centrale  relative  on  absolne.  Dans  le  reste  des  celloles,  la 
snbstance  chromatophile  persiste,  mais  en  6tat  de  dissolntion  plus  ou 
moins  compl^te  et  assez  sonvent  on  a  devant  soi  de  la  chromatolyse 
centrale.  Enfin,  un  nombre  restreint  de  cellules,  surtout  Celles  ä 
gros  corpnscnles  et  claires  n'olFrent  pas  d'alt^rations.  H  est  mßme 
curieux  de  voir  que  les  cellales  qui  gardent  complöteraent  leur  aspect 
normal  se  tronvent  diss6min6es  entre  les  cellales  alt^r^es  k  diff(6rents 
degr^s.  On  dirait  qne  ces  cellules  sont  plus  r6sistantes  et  que  si  elles 
ont  garde  leur  morphologie  normale,  c'est  parceque  leur  concentration 
mol6culaire  n'a  pas  du  tout  changfe.  En  dehors  des  cellules  normales 
et  de  Celles  en  r^action,  nous  en  trouvons  encore  quelques  autres  dont 
la  substance  chromatophile  se  trouve  en  6tat  de  reint^gration,  c'est 
i-dire  que  ses  fel6ments  commencent  k  se  reformer.  Enfin  queN 
ques  cellules,  peu  nombreuses  du  reste,  ont  disparu  et  il  s'est  deve- 
loppä  k  leur  place  des  nodules  r6siduels,  dans  lesquels  on  distingue 
des  cellules  ramifi6es  de  Cajal.  II  y  a  une  reaction  et  une  multipli-* 
cation  assez  intense  des  cellules  satellites  autour  des  cellules  malades 
cette  accumulation  est  parfois  localis6e  au  niveau  des  glom^ruies 
de  l'axone.  A  la  p6riph6rie  des  cellules  nerreuses  en  achromatose 
on  rencontre  parfois  des  cellules  fusiformes  k  protoplasma  violet. 

Par  la  m6thode  de  Cajal  on  constate  que  dans  les  cellules  en 
achromatose,  le  r6seau  endocellulaire  est  d^truit,  au  contraire  dans 
les  cellules  en  chromatolyse  simple,  il  peut  etre  conserv6  malgr6 
qu'il  soit  plus  päle  et  granuleux  et  que  Torientation  des  neuro- 
fibrilles  soit  diff<§rente  de  celle  quil  a  k  l'etat  normal  Les  fibres 
nerveuses  du  ganglion,  surtout  les  6paisses,  pr^sentent  par  ci  par 
la  le  ph^nomfene  que  j'ai  d^crit  sous  le  nom  d'axolyse. 

Aprfes  avoir  constatö  que  Tinjection  d'eau  distillee  dans  les 
ganglions  spinaux  est  suivie  d'une  rfeaction  trös  intense  des  cellules 
ressemblant  tout  k  fait  k  la  reaction  secondaire  consicutive  aox 
sections  nerveuses,  il  reste  k  se  demander  s'il  s'agit  Ik  d'une  reaction 
primaire  due  k  la  p6n6tration  de  l'eau  dans  les  cellules  nerveuses  ou 
bien  d'une  r6action  secondaire  due  k  la  d6g6n6rescence  des  nerfs 
produite  par  Taction  de  Teau  distill6e.  C'est  Ik  une  question  ex- 
trömement  interessante  et  cependant  pas  facile  k  r6soudre,  d'autant 
plus  que  l'eau  distillee  6tant  aussi  un  poison  pour  les  ner£s  agit  k  la 
l'ois  sur  le  nerf  et  la  cellule  et  par  consfequent  rend  encore  le  Pro- 
bleme plus  complexe. 

Nous  avons  employ6  des  Solutions  hypertoniques  k  differentes 
concentrations  et  nous  avons  assez  vite  remarqu6  que  la  cellule  ner- 
veuse  ne  r6agit  qu'i  l'fegard  de  Celles  qui  le  sont  excessivement. 
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La  Solution  a  16%  injectöe  dans  le  ganglion  plexiforme  des  petits 
chiens  ne  produit  que  des  modifications  trfes  16g6res,  il  faut  arriver 
k  une  concentration  de  36%  (le  ganglion  a  ete  examin6,  7  joors 
apres  Tinjection)  pour  voir  des  l^sions  manifestes  et  bien  indiqn^es 
Ces  Iteions  consistent  dans  l'alt^ration  plus  on  moins  profonde  de  la 
gabstance  chromatophile,  du  r^seau  endocellnlaire  et  du  noyau.   Les 
celloles  paraissent  6galement  moins  volumineases ,   plusienrs  sont 
r6tract6es,  le  noyan  est  assez  souvent  an  centre  mais  qnelqefois  il 
est  d6place.    La  snbstance  chromatophile  est  rMaite  en  grannlations 
on  bien  pent  avoir  dispam  complötement.    On  pent  voir  tantöt  une 
cbromatolyse  p6ripheriqne  on  bien  diffnse.    Paifois  il  y  a  une  esp^ce 
de  concentration  des  corpnscnles  de  Nissl  antour  du  noyau.    Dans 
ce  cas,  on  constate  dans  les  pi^ces  trait^es  par  la  m^thode  de  Cäjal, 
que  le  röseau  snperficiel  fait  d6faut  ä  la  p6riph6rie  de  la  Tcellule,  tandis 
qu'il  persiste  dans  lar^gion  centrale,  mais  son  orientation  a  chang^: 
les  mailles  ne  sont  plus  polygonales  mais  oblongues,  les  trav6s  sont 
epaisses  et  bien  impr6gn6es.    D'autres  fois,  ce  resean  central  est  gra- 
nuleax.    D'autres  cellules  offrent  un  aspect  invferse,  c'est-i-dire  que  la 
Partie  centrale  de  la  cellule  ne  presente  plus  ni  de  snbstance  chroma- 
tophile formße  ni  de  reseau  endocellnlaire.    Leur  aspect  est  opaque  et 
h,  substance  fondamentale  fortement  color6e,  tandis  qu'  k  la  p6riph6rie 
de  la  cellule  il  se  produit  une  espece  d'6ffilochement  du  r6sau.  Lorsque 
la  dilatation  des  mailles  est  plus  accus6e  et  que  les  trav^es  du  r6seau 
sont  dechir6es,  il  se  produit  des  vacuoles  dispos6es  en  couronne  k  la 
Peripherie  de  la  cellule.  Quelques  cellules  poss^dent  des  vacuoles  non 
pas  ä  la  p6riph6rie  mais  dans  le  centre  oü  elles  sont  parfois  consi- 
d6rables.    D  est  &  remarquer  que  les  cellules  alterfees  sifegent  plutot  ä 
la  Peripherie  du  ganglion  et  on  apergoit  pas  mal  de  cellules  atrophi6es 
qui  finissent   par   disparaitre   et  k  leur  place  il  se  produit   des 
Bodules  r^iduels.  Certainement  que  cette  disparition  des  cellules  est  due 
ä  la  degen6rescence  d'un  certain  nombre  des  fibres  qu'on  trouve 
dans  le    tronc    du    pneumogastrique,    les   cellules    satellites   sont 
en  g6n6ral   d'autant  plus  prolif6r6es  que  Talteration  de  la  cellule 
nerveuse  est  plus  profonde,  cependant  cette  proliferation  n'est  pas 
excessive.  Je  note  intentionnellement  Tabsence  de  ramifications  p6ri- 
glomömlaires  et  de  plexus  pericellulaires  de  meme  que  Tabsence  de 
massues  de  nouvelle  formation  et  d'appareils  fenetrfees. 

Injection  d'eau  distill6e  dans  le  ganglion  plexi- 
forme et  section  du  pneumogastrique.  Examen  trois 
jours  aprfes.  Toutes  les  cellules  sont  en  etat  d'achromatose 
absolue,    aussi    le  corps  cellulaire  est  presque  invisible  dans  les 


Digitized  by 


Google 


128 


M.  G.  Mabinesco, 


prtparations  traitfees  pas  la  methode  de  Nis8l.  Tandis  qu'il  est 
color6  en  rose  diffferemment  nuanc6  dans  Celles  trait6es  pas  le  pro- 
c6d6  de  Eomanowsky.  A  la  p6riph6rie  du  ganglion  on  voit  une 
proliföration  fortement  accus6e  des  cellules  satellites  qui  sont  r6- 
tractöes  et  une  apparition  des  polynucl6aires.  Aussi  bien  ä  la  p6ri- 
phferie  que  dans  le  centre  du  ganglion  les  cellules  nerveuses  sont 
6videmment  atroplii6es  et  leur  forme  a  chang6  complfetement  Elles 
ne  sont  plus  ni  sphferiques  ni  rondes,  mais  ovoides,  ellipsoides,  poly- 
gonales, piriformes  etc.  Les  neurofibrilles  comme  les  corpuscules  de 
NissL  n'existent  plus.  Le  corps  de  la  cellule  n'est  pas  homogene, 
on  y  voit  des  fentes,  des  cassures  et  des  sillons,  parfois  mßme  la 
cellule  d6sint6gr6e  se  rösout  en  fragments.  On  voit  rarement  le 
noyau. 


Fig.  3.  Injection  d'eau  distillöe 
dans  le  ganglion  plexiforme  et 
section  du  pneumogastrique  chez 
un  petit  chien.  L'animal  a  ete  sacri- 
fie  apr^s  7  jours.  La  cellule  est  en 
etat  d'achromatose,  on  ne  voit  plus 
le  noyau.  A  la  peripherie  on  voit 
les  cellules  satellites,    multipliees. 


Fig.  4.  Meme  cas  que  la  fig.  pr6- 
cedente.  Multiplication  considerable 
des  cellules  satellites,  dont  la  plu- 
part  ont  penetre  dans  la  cellule 
nerveuses  profondement  alterte,  et 
jouent   le    röle    de   Neuronophages. 


Injection  d'eau  distill6e  dans  le  ganglion  et  section 
du  pneumogastrique.  7  jours.  Ou  dirait  au  premier  abcrd que 
toutes  les  cellules  nerveuses  sont  completement  disparues  car  au  petit 
grossissement  on  ne  voit  plus  de  structure  appai-ente,  mais  k  un  fort 
grossissement  on  se  rend  compte  que  les  cellules  nerveuses  persistent 
mais  qu'elles  sont  devenues  presqulnvisibles  ä  cause  de  T^tat  d'achro- 
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matose  oii  elles  se  trouvent.  Le  contour  de  la  cellule  est  delimit6  par 
la  couche  des  cellules  satellites  (Fig.  3  et  4)  qui  sont  alt6r6es  k  leur 
tour,  quelqnefois  elles  apparaissent  comme  r6tract6es,  souvent  elles 
sont  tmnefi^es;  et  quelques  unes  p^netrent  dans  rint^rieur  de  la  cellule 
oa  eUes  siögent  dans  des  esp^ces  de  sillons  ou  de  fentes.  Dans  les 
preparations  trait6es  par  la  m6thode  de  Nissl  on  ne  voit  plus  de 
«oyau  en  g6n6ral  mais  si  on  emploie  le  proc6dfe  de  Komanowsky  on 
constate  qu'il  est  riduit  k  une  v6sicule  homogfene,  atrophite  dont  la 
forme  spherique  est  devenue  en  coeur  de  carte. 

On  observe  des  16sions  semblables  quoique  moins  accusfees  aprfes 
rinjection  des  Solutions  hypotoniques  et  la  section  du  pneumo- 
gastrique. 

Si  on  injecte  de  l'eau  distillee  dans  le  ganglion  plexiforme  et 
qu'on  sectionne  le  nerf  vague  au  dessus  du  ganglion,  les  cellules 
ne  s'atrophient  pas,  pas  plus  qu'elle  ne  disparaissent.  Toutes 
ces  eipiriences  demontrent  d'une  fagon  Evidente  le  role  qu'ex- 
ercent  les  excitations  fonctionnelles  sur  la  pression  osmotique; 
eUes  entretiennent  une  esp^ce  de  tonus  osmotique  comparable  ou 
bien  identique  au  tonus  trophique  et  fonctionnel.  Les  perturbations 
dans  le  fonctionnement  des  centres  nerveux  retentissent  sur  le  tonus 
osmotique  des  cellules  auxquelles  se  distribuent  ces  excitations.  Nous 
d^velopperons  la  meme  id^e  dans  un  autre  travail  oü  nous  par^ 
lerons  de  la  section  simultan^e  d'un  nerf  p6riph6rique  et  de  la 
moelle  epiniere  audessus  de  Torigine  de  ce  nerf.  Je  rappellerai  encore 
que  les  variations  de  volume  des  cellules  nerveuses  apres  l'arrache- 
ment,  de  meme  que  Tatrophie  cons6cutive  sont  6galement  sous  la 
d^pendance  des  lesions  profondes  de  la  nutrition  et  de  la  fonction  des 
cellules  nerveuses. 

Comme  il  est  connu  depuis  les  recherches  de  Pfeffer,  la 
natnre  de  la  membrane  qui  separe  les  Jiquides  de  concentration 
moleculaire  diff6rente,  joue  un  role  important  dans  les  diffferents 
ph6nom6nes  de  la  pression  osmotique,  mais  les  cellules  nerveuses 
en  genöral  comme  du  reste  les  globules  de  sang  n'oiFrent  pas  une 
membrane  Äquivalente  ä  celle  des  cellules  v6getales.  II  est  vrai 
que  Kamon  t  Cajal  aväit  d6crit  autrefois  une  membrane  propre 
autour  de  la  cellule  nerveuse,  mais  cette  question  d'une  mem- 
brane visible  au  microscope  n'a  pas  beaucoup  d'importance  en 
Tespece  et  il  pouvait  se  faire  en  eifet  qu'il  y  ait  une  dififerenciation 
chimique  de  la  surface  cellulaire  qui  jouerait  le  role  d'une  mem- 
brane. En  tont  cas,  les  liquides  qui  se  trouvent  en  dehors  de  la 
cellule  sont  s6par6s  de  ceux  qui  se  trouvent  ä  l'interieur  par  le 

Zeltschrift  f.  aUg.  Physiologie.  VIII.  Bd.  9 
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Protoplasma  qui  en  lui  meme  repr^sente  nne  membrane  tonte  spe- 
ciale. Ce  qui  nous  Interesse  plus  particuliferement  c'est  de  savoir 
que  la  perm6abilit6  du  protoplasma  est  variable  dans  les  diff^rentes 
conditions  pathologiques.  A  l'^tat  normal  T^quilibre  bi-osmotiqne 
de  la  cellule  nerveuse  est  entretenu  par  son  fonctionnement  regulier. 
Qu'il  se  produise  un  d6rangement  dans  l'apport  de  l'excitation  fonc- 
tionnelle  qui  arrive  ä  la  cellule  sensitive  ou  motrice,  ou  bien  qu'on 
empöcheJa  dächarge  nerveuse  de  cette  meme  cellule;  il  se  prodnira 
des  modifications  de  la  pression  osmotique  qui  seront  d'autant  plus 
graves  qae  cette  suppression  sera  plus  durable.  Pour  montrer  qne 
les  excitations  fonctionnelles  entretiennent  une  esp^ce  de  tonus  bi- 
osmotique  nous  avons  pratiqu6  la  section  du  nerf  pneumogastrique 
et  inject^  de  Teau  distill6e  dans  le  ganglion  plexiforme  et  les  chän- 
gements  morphologiques  sont  tont  diff^rents  de  ceux  que  nous  avons 
observ^s  apres  Tinjection  simple  d'eau  distill6e  dans  le  ganglion. 

H  resulte  de  ces  recherches,  un  peu  sommaires  que  la  cellule 
nerveuse  est  permeable  pour  les  Solutions  de  chlorure  de  soude, 
que  les  Solutions  hypotoniques  et  Teau  distillfee  gonlient  la  ceUule 
nerveuse  et  fönt  dissoudre  les  616ments  chromatophiles.  Cette 
dissolution  est  d'autant  plus  accus6e,  que  la  Solution  est  plus  fälble 
et  atteint  son  maximum  lorqu'on  injecte  de  Teau  distill^e.  Comme 
il  etait  ä  pr6voir,  la  section  simultan6e  du  nerf  et  l'iiyection  de 
Solutions  hypotoniques  exagferent  ces  phenom^nes.  En  elBfet,  il  s'agit 
de  Taddition  de  Taction  de  deux  facteurs  qui  chacun  a  la  sienne 
propre. 
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Die  Bedeutung  des  gelben  Knochenmarkes  für  die  Blutbildung 
und  die  „Kerneinlieif  ^  der  Erythrocyten. 

Von 

Dr.  med.  vet.  et  phil.  Fr.  Freytag, 
Aisistent  am  physiologiBchen  Institnt  der  K.  tierärztl.  Hochschule  zu  Hannover. 

Hierzu  4  Figuren. 

(Der  Redaktion  zugegangen  am  16.  November  1907.) 

In  meiner  demnächst  zur  Veröffentlichung  gelangenden  experi- 
mentellen Arbeit  über  die  Blutbildung  (s.  auch  tierärztliche  Eund- 
schau  1907,  Nr.  44)  habe  ich  die  Blutkörperchenbildung  als  eine 
spezielle  Tätigkeit  der  uns  homogen  erscheinenden  mit  Eosin  sich 
schwach  rot  färbenden  Enochenmarksstränge  dargestellt.  Bei  vor- 
sichtiger Gewinnung  des  Ejiochenmarks  (Abbrechen  des  Knochens 
mit  Zange  nach  außen  und  sorgfältiger  Behandlung  des  Markes,  so 
daß  die  Lage  der  einzelnen  Teile  zueinander  gewahrt  bleiben)  sehen 
wir  die  Enochenmarkszüge  als  ca.  16  ia  breite  Massen,  die  von 
ca.  6  fi  im  Durchmesser  betragenden  Fettzellen  (I)  unterbrochen 
werden  (Fig.  1  gelbes  Mark  von  der  Übergangsstelle  zum  „roten" 
eines  1jährigen  Kaninchens  5  Wochen  nach  der  Milzexstirpation). 
In  diesen  Zügen  können  nun  Abgrenzungen  (kn)  vorkommen.  In 
der  Figur  ist  eine  solche  durch  Punkte  angedeutet.  In  Fig.  2  ist 
eine  solche  (10  ii  breit,  15  /i  lang)  gezeichnet.  Ihr  Inhalt  soll  uns 
vorläufig  nicht  interessieren.  Das  rosafarbene  Plasma  entspricht 
den  Knochenmarkssträngen,  die,  wie  ich  das  in  einigen  Präparaten 
TOB  demselben  Tier  sah,  sich  aus  zusammengeballten  alten  farblosen 
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Erythrocyten  (=  Er.)  gebildet  hatten.  Das  Verhältnis  der  Größe 
der  EnochenmarksstränRe  zu  den  Fettzellen  ist  nnn  nicht  immer 
dasselbe.  Die  Größe,  wie  ich  sie  hier  zeichnete,  ist  an  den  Über- 
gangsstellen zum  roten  Mark,  wo  also  Blntbildang  stattfindet,  vor- 
handen. Je  stärker  die  Blntbildang  ist,  je  größer  werden  auch  die 
Stränge.  An  anderen  Stellen,  wo  Blutbildnng  nicht  zu  beobachten  ist, 
sieht  man  fast  nur  Fettzellen  und  dazwischen  nur  wenig  Knochen- 
marksstrangsubstanz. Deshalb  liegt  der  Gedanke  nahe,  daß  die 
„Stränge"  sich  auf  Kosten  des  Fettes  entwickeln.  Dies  ist  in  der 
Tat  der  Fall.  Der  „Strang**  nimmt  aus  dem  Eaum,  in  dem  das  Fett 
liegt  (ich  will  nicht  von  Fettzelle  sprechen,  da  es  ja  keine  Zelle  in 
rdem  Sinne,  was  wir  unter  Zelle  verstehen,  ist)  Fett  in  sich  auf. 
Dadurch  wird  er  größer,  die  Zelle  kleiner.  Nun  kommt  es  vor,  daß 
die  Trennung  zwischen  solchen  nebeneinanderliegenden  Räumen 
schwinden  kann.  Dadurch  vereinigen  sich  die  Räume  und  durch 
weiteren  Verbrauch  ihres  Inhaltes  wird  der  neue  Raum  wieder  ver- 
kleinert. Entsprechend  nimmt  dann  die  Größe  des  Knochenmarks- 
stranges zu.  Ich  habe  auch  in  den  Fetträumen  an  dem  Rande 
Partien  gesehen,  die  mit  Eosin  einen  schwach  rosafarbenen  Ton 
(entsprechend  dem  des  „Stranges**)  besaßen.  Ein  Zeichen  dafiir,  daß 
das  Fett  der  Randteile  eines  Fettraumes  bereits  Umwandlungen 
zeigt,  die  mit  denen  des  „Knochenmarkstranges**  Ähnlichkeiten  haben, 
oder  richtiger  gesagt,  da  das  Fett  ja  durch  Chloroformbehandlung 
beim  Konservieren  entfernt  war,  diese  Teile  aber  als  rosarote  Massen 
erhalten  waren,  die  Randpartien  des  Fettraumes  stellen  ein  Mittel- 
produkt zwischen  Fett  und  Knochenmarksstranggewebe  dar.  Bei 
solchen  Übergängen  sah  ich  dann  auch  öfter  die  Kontur  der  Fett- 
räume undeutlich  werden. 

Die  in  den  Knochenmarkssträngen  resp.  ihren  Teilen  (den  Blnt- 
körperchenbildnern  Fig.  2,  3)  befindlichen  Stoffe  entsprechen  den 
der  Er.  (5  Wochen  nach  der  Milzexstirpation  zusammengeballte  Er^ 
die  einen  solchen  „Bildner**  darstellten).  Man  sieht  auch  bei  normalem 
Knochenmark  eosinophile  und  basophile  Zellen  ihre  Kömelungen 
ablösen,  wenn  die  Zellen  zu  den  Orten,  wo  sich  Bildungsstränge 
entwickeln,  hingewandert  sind  und  ihre  Kömelungen  dorthin  ab- 
lagern. Sie  haften  dann  nicht  mehr  aneinander,  sondern  verteUen 
sich  im  Raum.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  zum  Studium  dieser 
Verhältnisse  die  Lage  der  einzelnen  Teile  des  Knochenmarkes  voll- 
kommen erhalten  sein  muß.  Wer  solche  zarte  Gebilde,  wie  die 
„Bildner**  zerdrfickt,  wird  nur  negative  Arbeit  erzielen.  Auf  die 
Färbung  kommt  es  erst  in  zweiter  Linie  an.    Ich  will  die  mikro- 
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chemischen  Verhältnisse  deshalb  auch  noch  nicht  berühren,  sondern 
nur  darauf  hinweisen,  daß  für  das  erste  Studium  einfache  scharf 
kontrastierende  Farben  die  besten  Dienste  leisten.  So  habe  ich 
z.  B.  bei  den  „fünf  verschiedenen  Farben"  der  Giemsa-Romanowsky- 
Färbung  in  den  ersten  Jahren  meiner  Studien  das  beste  Material 
nicht  richtig  erkannt. 

Um  die  Bedeutung  des  gelben  Knochenmarks  fQr  die  Blutbildung 
zu  würdigen  und  auf  den  Begriff  der  Kerneinheit  der  Er.  einzugehen, 
will  ich  die  Haupttatsachen  über  die  Entstehung  der  Blutkörperchen 
an  der  Hand  des  Schema  4  wiederholen^)  (einzelne  „Bilder^  aus 
verschiedenen  Präparaten  von  normalen  und  Aderlaßtieren  zusammen- 
gestellt und  modifiziert  —  verkleinert  — ).  Die  Bezeichnung,  die 
bei  allen  Figuren  dieselbe  ist,  ist  folgende: 
e  =  Er.,  r  =  Riesenzelle  resp.  Kern, 

1  —  Leukocyten,  n  =  Kern, 

c  =  Hohlraum,  f  =  Grenze,  in  die  der  „Bildner"  zerfällt, 

b  =  Knochenmarksbildner,  I  =  Fettraum, 

n  Er.  in  Kemauf lösung  und  ITE  Auflösung  des  Kerns  einer  Riesen- 
zelle bzw.  eines  Riesenkems,  dessen  Auf  lösungsprodukte  die  „freien 
Kerne"  der  Literatur  darstellen. 

In  den  Knochenmarksbildnem  entstehen  Kerne  (Fig.  2  und  3 
eine  Zelle  vorhanden).  Diese  kleinsten  mit  Hämalaun  blauen  Kerne 
werden  größer,  sie  nehmen  Hämoglobin  an,  werden  noch  größer,  er- 
halten eine  Kontur,  rücken  mehr  an  den  Rand  des  Bildners  (Fig.  2 
und  3)  und  trennen  sich  von  ihm  (Fig.  2  untere  Hälfte).  Findet 
die  Zellbildung  schnell  statt  (obere  Hälfte),  so  ist  fast  alles  Material 
des  Bildners  aufgebraucht,  die  Plasmamasse  ist  kaum  noch  zu  er- 
kennen und  der  Zusammenhalt  der  Blutzellen  wird  durch  die  Blut- 
flüssigkeit getrennt. 

Ich  habe  gesagt,  aus  den  „Knochenmarkssträngen"  resp.  „Blut- 
bildern" differenziert  sich  etwas  heraus.  Dies  darf  jedoch  nicht  in 
dem  Sinne  einer  Greneratio  aequivoca  verstanden  werden,  da  ja  die 
Stoffe,  aus  denen  sich  die  neuen  Er.  bilden,  im  gelben  Mark  ent- 
halten sind.    ScHLEiDEN*)  fand  bei  Pflanzen,  daß  bei  Bildung  der 

^)  Herr  Prof.  Schieffebdegker  meinte  bereits  im  Jahre  1906  bei 
Durchmusterung  meiner  Präparate,  der  Gedanke  an  embryonale  Blutbildung 
läge  nahe.  Jedoch  war  diese  bei  den  Giemsa-  usw.  Präparaten,  die  ich 
während  meiner  Assistenz  am  Bonner  tierphysiol.  Institut  von  Herrn 
Prof.  Dr.  Hagemann  anfertigte,  nicht  so  recht  zu  erkennen  gewesen,  weil 
man  eben  zu  „viel"  sah, 

^   Th.  Schwann,    Mikroskopische    Untersuchungen    über   die   Uber- 
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Pflanzenzellen  in  einer  körnigen  Substanz  zuerst  kleine  schärfer 
gezeichnete  Körnchen  entstehen  und  um  diese  sich  die  Zellkerne 
(Cytoblastem)  bilden,  die  gleichsam  als  granulöse  Koagulation  um 
jene  Kömchen  erscheinen.  Die  Cytoblasten  wachsen  noch  eine  Zeit- 
lang und  dann  erhebt  sich  auf  ihnen  ein  feines  durchsichtiges 
Bläschen,  die  junge  Zelle,  so  daß  diese  anfangs  auf  dem  Cyto- 
blasten, wie  ein  ührglas  auf  einer  Uhr  aufsitzt"  (S.  X).  Ähnlich 
äußert  sich  Schwann  (S.  XV  L  c). 

„Man  wußte  zwar  schon  längst,  daß  alle  Gewebe  sich  aus  einer 
kömigen  Masse  bilden;  allein  daß  diese  Kömer  in  einer  direkten 
Beziehung  zu  den  späteren  Elementarteilen  stehen  und  in  welcher, 
war  nur  von  wenigen  Elementarteilen  bekannt,  und  bei  diesen  schien 
die  Entwicklungsweise  so  verschieden,  daß  die  Einheit  darin  nicht 
erkannt  wurde  und  nicht  erkannt  werden  konnte.  Denn  die  Gleich- 
heit des  Entwicklungsprinzips  liegt  hauptsächlich  in  der  gleichen 
Entstehung  dieser  Körner  selbst  und  diese  war  unbekannt,  ja  man 
bezeichnete  unter  dem  Namen  Kömer  oder  kömige  Masse  bald  die 
ganzen  Zellen,  bald  die  Zellenkeme,  bald  kömige  Substanzen,  die 
sich  gewissermaßen  als  chemische  Niederschläge  bilden  und  mit  den 
Elementarzellen  der  Organismen  in  keinem  direkten  Zusammenhang 
stehen."  Über  die  Entstehung  der  Zelle  sagt  Schwann  (1.  c.  196). 
„Es  ist  zuerst  eine  stmkturlose  Substanz  da,  welche  entweder  inner- 
halb oder  zwischen  schon  vorhandenen  Zellen  liegt.  In  dieser 
Substanz  bilden  sich  nach  bestimmten  Gesetzen  Zellen,  und  diese 
Zellen  entwickeln  sich  auf  mannigfaltige  Weise  zu  den  Elementar- 
teilen der  Organismen."  Nach  Schleiden  (1.  c.  207)  bildet  sich  bei 
Pflanzen  zuerst  das  Kemkörperchen  und  dann  der  Kern.  Dement- 
sprechend sagt  Schwann  (1.  c.  207—208).  „Es  wird  zuerst  ein  Kem- 
körperchen gebildet;  um  dieses  schlägt  sich  eine  Schichte  gewöhn- 
lich feinkörniger  Substanz  nieder,  die  aber  nach  außen  nicht  scharf 
begrenzt  ist.  (Bei  den  Er.  sieht  man  solche  nicht  begrenzte  Zellen 
in  den  Bildnern  aber  äußerst  selten.)  In  dem  nun  zwischen  die 
vorhandenen  Moleküle  dieser  Schichte  immer  neue  Moleküle  abge- 
lagert werden,  und  zwar  nur  in  bestimmter  Entfernung  von  dem 
Kemkörperchen  grenzt  sich  die  Schichte  nach  außen  ab,  und  es 
entsteht  ein  mehr  oder  weniger  scharf  begrenzter  Zellenkem"  (209). 
„Wenn  der  Kem  eine  gewisse  Entwicklungsstufe  erreicht  hat,  so 
bildet  sich  um  ihn  die  Zelle"  (vgl.  Fig.  2  und  3).   Diese  Auffassungen 


einstunmung  in  der  Struktar  und  dem  Wachstum   der  Tiere  und  Pflanzen. 
Berlin  1839.     (G.  E.  Reimer.) 
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wurden  dann  von  Rbmak*)  und  Virchow  bekämpft.  Der  Satz 
ViBCHOw's:  oranis  cellula  ex  cellula  und  seine  FLBMMiNo'sche 
Variante:  omnis  nucleus  ex  nucleo  galten  dann  als  unbegrenztes 
Dogma. 

Die  VjBCHow'sche  Auffassung  muß  also,  was  die  Bildung  der 
Blutkörper  anlangt,  dahin  geändert  werden,  daß  zwar  „Zelle  aus 
Zelle"  entstellt,  jedoch  dieser  Satz  nicht  hinsichtlich  der  Form,  son- 
dern nur  hinsichtlich  der  Substanz  zu  verstehen  ist.  Alle  zur  Kem- 
und  Plasmabildung  nötigen  StolFe  sind  nämlich  bereits  im  „Bildner'- 
enthalten.  Diese  „gleichföimige  Masse"  lebt  und  besteht,  wie  ich 
das  noch  mikrochemisch  auseinandersetzen  werde,  aus  vielen  StoffeD. 

In  meiner  experimentell  histologischen  Arbeit  zur  Blutbildnng 
habe  ich  gezeigt,  daß  sich  der  Er.-Kem  im  Plasma  auflöst  und  zwar 
in  kleinste  Teile,  die  histologisch  noch  zu  erkennen  sind,  teils  sich 
selbst  bei  stärksten  Vergrößerungen  als  fest  begrenzte  Strukturteile 
nicht  mehr  auffassen  lassen.  Bei  einer  Teilung  z.  B.  in  30  und  mehr 
Teile  sehen  wir  keine  Chromatinpartikelchen  mehr,  sie  sind  ver- 
schwunden. Es  verschwindet  hier  jedoch  ebensowenig  wie  bei 
chemischen  Prozessen.  Wir  sehen  jene  Teile  nur  nicht  mehr.  Die 
Form  der  kleinsten  Eemteile,  die  wahrscheinlich  kleiner  als  das 
Zentralkörperchen  sind,  hat  sich  geändert.  Diese  kleinsten  Eem- 
teile wollen  wir  als  „Kerneinheiten"  bezeichnen.  Wenn  sich  nun 
solche  als  „aktiv"  aufzufassende  „Kerneinheiten"  vereinen  oder  mit 
anderen  Teilen  zur  Wirksamkeit  zusammentreten,  werden  sie  größer, 
wir  sehen  sie  auch  dann  wieder  als  mit  Hämalaun  blau  gefärbte 
Kerne.  Kernlose  Massen  gibt  es  also  nicht.  Wenn  Rudzicka  sagt, 
sie  seien  lebensfähig,  so  ist  das  richtig,  weil  eben  in  ihr  die  nicht 
sichtbare  Kemeinheit  vorhanden  ist. 

Diese  „Kerneinheiten"  leben  also,  können  sich  mit  verschiedenen 
Stoffen  verbinden  und  werden  dadurch  (für  uns)  lebenstätig.  Solche 
Konglomerate  von  Kerneinheiten  und  Stoffen  vereinigen  sich  dann 
weiter.  Sie  haben  dann  eine  Funktion  und  nehmen  z.  B.  Hämo- 
globin an.  Wir  können  uns  nun  vorstellen,  daß  die  verschiedene 
Vereinigung  der  Kerneinheiten  mit  verschiedenen  Stoffen  und  dann 
die  verschiedene  Zusammensetzung  solcher  Vereinigungen  usw.  eine 
verschiedene  Wirksamkeit  solcher  jetzt  größerer  Bestandteile  be- 
dingt und  so  können  wir  annehmen,  daß  die  Entstehung  des  Kerns 
resp.  lebenstätigen  Materials  durch  Vereinigung  verschiedener  Be- 


^)  Literaturverzeichnis  s.  Ellenbebger,  Handbuch  der  vergleichend 
mikroskop.  Anatomie  S.  587,     BerFm,  Parey  1906.     Teil  1. 
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standteile  in  der  Art  meiner  Andeutung  geschieht.  Es  mag  deshalb 
z.  B.  bei  den  Bakterien  die  Bildung  resp.  Verbindung  der  Kemein- 
heiten  eine  andere  sein  wie  bei  gewöhnlichen  Zellen  usw.  Daß  aber 
diese  Kemeinheiten  durchaus  nicht  immer  in  besonderer  Eern- 
anordnung  zu  bestehen  brauchen,  daß  sie  vielmehr  sich  in  Massen 
verteilen  können,  so  daß  sie  uns  unsichtbar  werden,  zeigt  uns  das 
gelbe  Knochenmark  an  der  Übergangsstelle  zum  roten.  Die  Tätigkeit 
einer  Kemeinheit  bei  den  Er.  ist  also  folgendermaßen  aufzufassen. 
Belädt  sie 'sich  mit  anderen  histologisch  nachweisbaren  Stoffen,  so 
bildet  sie  den  Kern,  ist  dessen  Tätigkeit  nicht  mehr  nötig,  so  gibt 
sie  diese  Stoffe  wieder  ab  (gelbes  Mark)  und  nimmt  ev.  andere  zu 
anderer  Tätigkeit  auf,  entläßt  auch  ey.  wieder  diese  und  kehrt  zu 
ihrer  ursprunglichen  formlosen  Gestalt  als  Einheit  zurück,  um  die- 
selben Prozesse  zu  wiederholen.  Man  kann  die  „Kerneinheit"  viel- 
leicht als  unverdaulich  auffassen. 

Bei  den  wirbellosen  Tieren  kommt  es  nicht  zur  Differenzierung 
von  „Knochenmarkssträngen"  oder  der  Funktion  gleichwertiger  Ge- 
bilde. Hier  ist  das  Blutplasma  Träger  des  Hämoglobins.  In  seiner 
Blutarbeit  von  1861  stellte  Roli^t*)  die  allgemeine  Identität  des 
rötlichen  Farbstoffes,  der  in  der  Leibeshöhle  von  Chironomus-Larven, 
Regenwürmem  und  wahrscheinlich  auch  den  rotblütigen  Anneliden 
gelöst  ist,  mit  dem  Farbstoff  der  Wirbeltiere  fest. 

Allerdings  ist  von  einigen  Tieren,  z.  B.  den  Chephalopoden,'^) 
bekannt,  daß  sie  kein  Hämoglobin,  sondem  Hämocyanin  besitzen. 
Ein  Hämocrythrin  *)  besitzen  andere  Wirbellose. 

Wenn  auch  noch  von  den  Crustaceen  *)  und  anderen  Tieren  be- 
kannt ist,  daß  sie  kein  gleichwertiges  Hämoglobin  besitzen,  so  ist 
doch  soviel  in  der  Literatur  sichergestellt,  daß  es  eben  besonderer 
Elemente  (Er.)  nicht  bedarf,  daß  auch  das  formlose  Plasma  das 
Hämoglobin  enthalten  kann.  Da  nun  hier  das  Blut  wenig  rot  ist, 
wird  wohl  der  Zweck  der  Differenzierung  des  Plasmas  in  die 
Er.-Form  der  sein,  Vorrichtungen  zu  schaffen,  die  Hämoglobin  in 
bedeutender  Menge  aufnehmen  und  abgeben  können.  Es  mag  ja 
richtig  sein,  daß  alle  Zellen  Hämoglobin  annehmen  können,  jedoch 
wird  ihre  Tätigkeit  für  den  0- Austausch  wenig  in  Frage  kommen, 
weil  solche  Zellen  noch  ihre  besondere  Funktion  haben.    Ich  denke 


0  Rollet,  A.,  Pflügeb's  Archiv,  Bd.  101,  1904,  Heft  3/4,  S.  117. 
^  KoBEET,  B..,  Pplügeb's  Archiv,  Bd.  98,  1903,  Heft  9/10,  S.  411. 
^  KOBEBT,  B,.,  loc.  cit. 
*)  Velichi,  J.,  Deutsch,  med.  Wochenschrift,  1900,  Nr.  25,  S.  148. 
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hier  an  die  Retikulumzellen  der  Milz,  die  nach  Eettereb*)  Er. 
bilden,  indem  das  Zellplasma  schwindet  und  der  Kern  Hämoglobin 
annimmt.    . 

Diese  Annahme  kann  ich  nach  meinen  Untersuchungen  weder 
bejahen  noch  verneinen.  Ich  sah  auch  mit  Hämoglobin  rote  Zellen 
von  der  Art  der  Eetikulumzellen,  sie  hatten  aber  Plasma  und 
mehrere  Kerne.  Ob  nun  Kernauflösung  oder  Annahme  von  Hämo- 
globin durch  Retikulumzellen  vorlag,  war  schwer  zu  entscheiden. 
Gegen  das  Vorhandensein  von  normalen  Er.  sprach  allerdings  die 
Gestalt  der  ganzen  Zelle.  Ob  dies  jedoch  der  Fall  ist  oder  nicht, 
wird  wenig  in  Betracht  kommen,  da  in  der  Norm  die  Retikulum- 
zellen Fibrillen  differenzieren  (ebenso  Lymphdrüsen  nach  Milzexstir- 
pation) und  so  durch  die  Vereinigungen  der  Fibrillen  in  dichteren 
oder  weiteren  Maschen  den  Blutstrom  in  der  Milz  in  bestimmte 
Bahnen  lenken,  so  daß  sie  nicht  in  der  Milz^  stecken  bleiben. 

Der  0-Austausch  ist  also  bei  den  Wirbeltieren  aus  Zweck- 
mäßigkeitsgründen  an  besondere  Formelemente  (Er.)  gebunden. 

Muß  dies  jedoch  immer  der  Fall  sein?  Wenn  wir  einem  Tiere, 
wie  ich  das  in  meiner  experimentellen  Arbeit  zur  Blutbildung  tat, 
viel  Blut  entnehmen,  z.  B.  13 mal  in  je  2  Tagen  ca.  V* — Vs  d^r 
Gesamtblutmenge  wird  das  Knochenmark  so  zellreich,  daß  Stränge 
nur  noch  in  Gestalt  einiger  weniger  „Bildner"  auch  in  dem  (jetzt 
nicht  mehr  vorhandenen)  gelben  Knochenmark  sich  finden.  Dadurch 
wird  das  Mark  rötlich  und  fast  flüssig.  Würde  dem  Tiere  mehr 
Blut  entzogen  und  würden  durch  diese  Keizungen  viel  Zellen  aus 
dem  Knochenmark  ausgeschwemmt  werden,  so  würde  das  Knochen- 
mark in  der  Anzahl  seiner  Zellelemente  dieselbe  Zusammensetzung 
wie  das  Blut  erlangen.  Nun  liegt  der  Gedanke  nahe,  daß  wenn 
kein  Er.  bildendes  Gewebe  mehr  vorhanden  ist  (Milz  tritt  nicht 
viel  für  die  Blutbildung  ein)  und  keine  Er.  mehr  gebildet  werden, 
sich  die  Stromastruktur  der  alten  Er.  (6  Wochen  nach  Exstirpation 
der  Milz  im  Knochenmark  beobachtet)  auflöst  und  das  Plasma 
Träger  des  Hämoglobins  ist. 


*)  B.ETTERER,  Sur  les  circoDstances  dans  lesquelles  on  obtient  la 
disparition  des  hematies  du  ganglion  lymphatique  ou  leor  stase  dans  les 
sinuB  de  Torg.  Compt.  rend.  de  la  soc.  de  biol.,  T.  54,  1902,  Nr.  1, 
S.  33—37. 

^  Nach  meiner  Auffassnng,  die  ich  in  einem  „Beitrag  zur  Biegeneration 
der  Milz^  beweisen  werde,  ist  die  Blutbahn  in  der  Milz  weder  vollkommen 
geschlossen  noch  offen.  Es  hängt  dies  mit  der  Entwicklung  der  Fibrillen 
zusammen. 
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Dana  ist  die  Annahme,  da£  ev.  anch  das  Plasma  der  niederen 
Tiere,  resp.  vielleicht  jede  organische  Substanz  „Kerneinheiten" 
enthält,  nicht  ganz  von  der  Hand  zu  weisen,  da  ja  gleiche  Funk- 
tionen erfüllt  werden  und  wir  den  Kern  für  das  tätige  Element  der 
Zelle  halten. 

Ich  konnte  ein  Tier  leider  nur  12  Aderlasse  hindurch  am  Leben 
erhalten.  Vielleicht  lag  es  an  unserer  Normalfiitterung,  so  daß  es 
bei  geeigneter  Fütterung  gelingt,  den  von  mir  erwähnten  Zustand 
zu  erzeugen. 

Die  von  mir  gemachten  Beobachtungen  waren  also,  daß  sich 
bei  den  Er.  Kemauflösung  zeigte,  und  daß  aus  einer  anscheinend 
„kernlosen  Masse"  (den  Blutkörperchenbildnem)  Kern  und  Zellen 
sich  entwickelten. 

Auf  die  Untersuchung  über  die  Berechtigung  der  Annahme 
einer  (kleinsten)  „Kemeinheit,  die  ev.  nicht  weiter  zerlegt  werden 
kann,  möchte  ich  jedoch  hiermit  hingewiesen  haben.  Das  Vor- 
handensein einer  solchen  oder  ähnlichen  Substanz  ist  immerhin  zu 
vermuten. 

Fig.  1, 3  u.  4  ist  von  Herrn  Tierarzt  Dr.  phiL  DAHLGEtJN-Hannover 
gezeichnet  Am  Schlüsse  meiner  Arbeit  sei  es  mir  gestattet,  meinem 
Chef,  Herrn  Prof.  Dr.  Tebeg,  für  das  Interesse  und  die  Förderung 
meiner  Arbeit  meinen  Dank  abzustatten.  Ebenso  bin  ich  Herrn 
Dr.  Dahlgbitk  zu  Dank  verpflichtet. 
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Die  Beeinflussung  der  Giftwiricung  durcii  die  Temperatur,  sowie 
durch  das  Zusammengreifen  von  zwei  Giften. 

Von 
Bernhard  Zehl. 

(Der  Redaktion  zugegangen  am  23.  November  1907.) 

Einleitang. 

Schon  seit  längerer  Zeit  wei£  man,  daß  Änderungen  in  der 
Temperatur  die  Giftwirkung  ^)  in  gewissem  Sinne  beeinflussen.  Neben- 
bei erwähnt  ist  ja  die  Bezeichnung  „Giftwirkung"  an  und  für  sich 
ein  ziemlich  relativer  Begriff,  da  manche  Stoffe  auf  gewisse  Orga- 
nismen einen  toxischen  Effekt  ausüben,  während  die  gleichen  Sub- 
stanzen anderen  Lebewesen  vielleicht  sogar  als  Nährstoff  dienen 
können.  Als  „Gifte"  wird  man  daher  wohl  nur  solche  chemische  Agentiea 
bezeichnen  können,  die  in  verhältnismäßig  geringen  Mengen  einen 
schädigenden  oder  letalen  Effekt  auf  einen  Organismus  ausüben. 
Der  Kürze  und  Einfachheit  halber  sei  es  mir  jedoch  gestattet,  in 
dieser  Arbeit  sämtliche  stärker  oder  schwächer  toxisch  wirkenden 
Stoffe  schlechtweg  mit  dem  Ausdruck  „Gift"  zu  belegen. 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  auf  Anregung  des  Herrn  Geh.  Bat 
Professor  Dr.  Pfeffee  zu  dem  Zweck  unternommen  worden,  die 
Beziehungen  der  Temperatur  zur  Giftwirkung  zu  untersuchen,  da 
sich  bei  den  älteren  Autoren  zum  größten  Teil  nur  sehr  unbe- 
stimmte Angaben  über  dieses  Verhältnis  der  Temperatur  zur  Toxi- 
zität finden. 


^)  Über   Giftwirkung   und   die    darauf   bezügliche  Litteratur  vgl.  W, 
Pfeffeb,  Pflanzenphysiologie,  11.  Aufl.,  1904,  §§  72 — 74. 
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Bereits  im  Jahre  1881  hat  R  Koch^)  interessante  Versuche 
mit  Karbolsäure-  und  Schwefelkohlenstoffdämpfen  angestellt.  Er 
ließ  die  letzteren  unter  Erhöhung  der  Temperatur  —  und  zwar  so, 
daß  die  verwendete  Dampfmenge  konstant  blieb  —  auf  Sporen 
des  Milzbrandes  einwirken  und  erzielte  dabei  wesentlich  höhere 
Desinfektionswerte  als  bei  Zimmertemperatur.  (Nach  Koch's  Unter- 
suchungen wirkt  Schwefelkohlenstoff  auf  Milzbrandsporen  bei  ge- 
i«röhnlicher  Temperatur  überhaupt  nicht  giftig.)  Ebenso  fandHEiDEE, «) 
daß  die  toxische  Wirkung  gewisser  chemischer  Stoffe  auf  Sporen 
des  Bacillus  anthracis  mit  Steigerung  der  Temperatur  erhöht  wird. 
Auch  in  der  Tierphysiologie  sind  derartige  Ergebnisse  verzeichnet. 
So  beobachtete  Matthews  *)  eine  Erhöhung  der  Giftwirkung  gewisser 
Salze  auf  Eier  des  Meeresteleostiers  Fundulus  heteroclitus  durch 
geringe  Steigerung  der  Zimmertemperatur.  Ebenso  berichtet 
KosENTscHEFSKT  *)  Über  die  Beschleunigung  der  Toxizität  auf  das 
Protoplasma  von  Protozoen  durch  Temperaturerhöhung.  Eichet*) 
gelangte  bei  seinen  Untersuchungen  teilweise  zu  anderen  Ergeb- 
nissen; er  bemerkte  nämlich,  daß  die  Wirkung  verschiedener  Gifte 
durch  Erhöhung  der  Temperatur  vermindert  wird.  Metee*)  fand 
bei  seinen  Versuchen  über  Narkose  an  Kaulquappen  durch  Temperatur- 
steigerung teils  Verstärkung,  teils  Verminderung  der  Giftigkeit 

Eine  umfangreichere  Arbeit  über  das  Verhältnis  der  Tempe- 
ratur zur  Giftwirkung  bei  Pflanzen  war  also  bis  auf  die  Besultate 
der  genannten  Forscher  nicht  zu  verzeichnen.  Erst  in  neuester 
Zeit,  als  meine  Arbeit  ziemlich  vorgeschritten  war,  erschien  eine 
eingehendere  Untersuchung  von  Charles  Bkooks,^  dessen  Resultate 
von  den  meinen  wesentlich  abweichen.  Dieser  Unterschied  ist  wohl 
hauptsächlich  auf  die  Verschiedenheit  der  Versuchsanordnungen 
zurückzufuhren.  Ich  werde  in  späteren  Teilen  dieser  Abhandlung 
Gelegenheit  nehmen,  auf  die  erwähnte  Arbeit  Brook's  —  soweit 
dies  erforderlich  ist  —  einzugehen. 

')  EocH;  R.,  Über Desipfektion. Mitteil .a.d.  kais.Gesandheitsamt^lSSl,!. 

^  Beider,  Über  die  Wirksamkeit  von  Desinfektionsmitteln  bei 
höherer  Temperatur.     Zentralbl.  f.  Bakt.,  IX,  1891,  S.  221. 

*)  Matthews,  The  relation  between  Solution  tension,  atomic  volume  and 
the  physiological  action  of  elements.  Amer.  Journ.  Physiol.  10, 1904,  p.  290. 

*)  Ko>ENTSCHEF8KT,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  49,  1903,  p.  7. 

*)  Eichet,  La  chaleur  animale.     Paris  1889. 

^  MeyeB,  H.,  Zur  Theorie  der  Alkoholuarkose.  Archiv  f.  exper. 
Path.  u.  Pharm.  42,  1899,  S.  109.     Ebenda  46,  1901,  S.  338. 

')  Brooks,  Oh.,  Temperature  and  toxic  action.  Bot.  Gazette  42, 
1906,  p.  359. 
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Da  es  notwendig  war,  für  den  ersten  Teil  der  vorliegenden 
Arbeit  die  Giftgrenzkonzentrationen  für  die  zn  nntersuchenden 
Scliimmelpilze  zu  bestimmen,  ließen  sich  im  Anschluß  hieran  noch 
einige  andere  Fragen  erledigen,  die  ja  vom  eigentlichen  Thema 
etwas  abschweifen.  Jedoch  war  die  Gelegenheit  zu  günstig,  nament- 
lich, da  über  die  zweite  Frage  wohl  so  gut  wie  keine  Literatur  vor- 
liegt. Es  handelt  sich  hier  um  den  Effekt  der  Kombination  zweier 
Gifte.  In  der  Pflanzenphysiologie  sind  mir  derartige  Versuche  nicht 
bekannt,  wohl  aber  sind  durch  Overtoit^)  einige  solcher  Kombina- 
tionen an  pharmakologischen  Versuchstieren  (Kaulquappen)  ausge- 
führt worden.  Bereits  im  Jahre  1864  haben  Bebnabd,^)  und  Nuss- 
BAüM  •)  die  Summation  der  narkotischen  Wirkungen  von  Chloroform 
und  Morphium  beobachtet  und  die  Versuche  Ovebton's  beziehen  sich 
auch  lediglich  auf  die  Kombination  von  Narkotika.  Er  fand  hier- 
bei, daß  die  Wirkungen  zweier  Gifte  sich  in  der  Regel  ziemlich 
genau  addieren;  in  manchen  Fallen  zeigte  sich  jedoch  eine  etwas 
schwächere  Narkose,  als  man  es  der  Regel  nach  hätte  erwarten 
sollen. 

Zuletzt  sind  noch  einige  Versuche  angestellt  über  die  Wachs 
tumsbeschleunigung  von  Schimmelpilzen  durch  minimale  Mengen  von 
Giften.  Eine  eingehende  Arbeit  von  Richabds,  *)  ist  vor  10  Jahren 
erschienen.  Meine  Versuche  hierüber  sind  jedoch  etwas  anderer 
Natur,  indem  Richards  die  Beschleunigung  des  Pilzwachstums  au( 
giftfreien  Nährlösungen  untersucht  hat,  während  sich  meine  Beobach- 
tungen auf  eine  etwaige  Verschiebung  der  Giftgrenzkonzentrationen 
durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  Metallsalzen  oder  organischer 
Substanzen  beziehen.  Eine  der  RicHABDs'schen  analoge  Unter- 
suchung ist  im  Jahre  1900  von  öno*)  nebst  Fortsetzung  1902^ 
veröffentlicht  worden, 


*)  Oveeton,  E.,  Studien  über  Narkose.     Jena  1901. 

^  Beknabd,  Gl.,  Legons  sur  les  Anesth^eiques  et  sur  T Asphyxie, 
1875,  p.  226. 

^  Nüssbaum,  Prolongation  de  Tanesth^sie  cbloroformique  pendant 
plusieurs  heures.     Intelligenzblatt  für  bayr.  jMzte,  zit.  nach  Cl.  Bermabd. 

^)  Richabds,  H.,  über  Beeinflussung  durch  chemische  Beize.  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.,  30,  1897,  p.  665. 

^)  Ono,  N.,  Über  die  Wachstumsbeschleunigung  einiger  Algen  und  Pilze 
durch  ehem.  Reize.   Joum.  of  Coli,  of  Sc.  Imp.  TJn.  Tokyo  13,  1900,  p.  141. 

^  Derselbe,  Zur  Frage  der  chemischen  Reizmittel.  Zentralbl.  f. 
Bakt.,  n.  Abt.,  9,  1902,  p.  154. 
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Methodisches. 

a)  Pilze. 

Zur  Beobachtung  ihres  physiologischen  Verhaltens  gegen  Gifte 
worden  die  Schimmelpilze  Aspergillus  und  Penicillium,  die  auf  ge- 
wöhnlicher Nährlösung  gewachsen  waren,  verwendet.  Ich  identifi- 
zierte dieselben  unter  dem  Mikroskop  mit  Hilfe  der  Schrift  von  Weh- 
MEB*)  resp.  der  Beschreibungen  von  de  Bary  *)  und  Engler-Peantl  ") 
als  Aspergillus  niger  van  Tieghem  und  Penicillium  glaucum  Linck. 
Bei  allen  Versuchen  wurden  die  Pilze  in  Reinkulturen  angewendet. 

Die  niedrigste  Wachstumsgrenze  dieses  Aspergillus  lag  bei 
etwa  6®;  bei  40®  wuchs  und  fruktifizierte  der  Pilz  noch  ziemlich 
gut  und  stellte  sein  Wachstum  vollständig  ein  bei  ungefähr  45  ^ 
Durch  Wägen  der  getrockneten  Pilzdecken,  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen, im  gleichen  Zeitraum  und  unter  denselben  äuBeren  Be- 
dingungen gewachsener  Kulturen,  stellte  ich  als  Optimum  die  Tem- 
peratur von  34—35**  für  Aspergillus  fest. 

Das  Wachstumsminimum.  des  Penicillium  glaucum  befand  sich 
bei  ungefähr  4  **,  das  Maximum  bei  ca.  37  ®,  während  30  ®  als  Opti- 
mum des  Pilzes  anzusehen  ist,  wie  ich  dies  durch  gleichsinnige 
Bestimmungen  wie  bei  Aspergillus  feststellte.  (Cfr.  Thiele,  Tempe- 
raturgrenzen der  Schimmelpilze,  Dissertation  Leipzig,  1901.) 

b)  Nährlösung. 

In  den  ersten  Versuchen  kam  eine  Pepton-Rohrzuckernährlösung 
zur  Verwendung.  Da  diese  jedoch  beim  Sterilisieren  mit  Metall- 
salzlösungen, auch  bei  Einhaltung  der  strengsten  Vorsichtsmaßregeln 
(getrenntes  Sterilisieren  der  Nährlösung  und  der  Giftlösung  und  Ver- 
mischen nach  Erkalten)  Fällungen  ergab,  ersetzte  ich  das  Pepton 
durch  Asparagin,  mit  welch  letzterem  auf  der  Nährflüssigkeit  eben- 
falls ein  gutes  Wachstum  der  Pilze  zu  erzielen  war  und  gab  der 
Nährlösung  folgende  Zusammensetzung: 


^)  Wehmee,  C,  Die  Pilzgattung  Aspergillus  usw.  Mem.  d.  1.  soc. 
de  physique  et  d'histoire  nat.  de  Genöve  33,  Nr.  4,  1904. 

^  Baby,  de,  vgl.  Morph,  u.  Biolog.  d.  Pilze,  Sti-aßburg  1894,  S. 
221  u.  245. 

*)  EngLBB-Pbantl,  Die  nat.  Pflanzenfamilien  I,  7,  Abt.  I,  1897, 
8.  304, 
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gelöst  in  1000  ccm 
destilliertem  Wasser. 


Rohrzucker  40    g 

Asparagin  5    „ 

Monokaliamphosphat  1,05    „ 

Kaliumnitrat  0,15    „ 

Magnesiumsulfat  0,125  „ 

5proz.  Eisenchloridlösuug  1  Tropfen 

Lediglich  aus  praktischen  Gründen  wurde  diese  Losung  in 
doppelter  Stärke  (d.  h.  die  doppelten  Gewichte  der  oben  angegebenen 
Stoffe,  gelöst  in  1000  ccm  destilliertem  Wasser)  in  sterilisiertem 
Zustande  vorrätig  gehalten,  um  nach  Zusatz  des  in  Wasser  ge- 
lösten Giftes  die  entsprechende  Verdünnung  der  Nährlösung  zu 
haben. 

c)  Gifte. 

Die  Versuche  erstreckten  sich  auf  folgende  chemische  Sub- 
stanzen : 


Aluminiumsulfat 

Berylliumsulfat 

Eobaltsnlfat 

Kupfersulfat 

Lithiumsulfat 


A.  Anorganische. 


Nickelsulfat 
Zinksulfat 
Borsäure 
Ealiumchromat 


Äthylalkohol 

Isobutylalkohol 

Amylalkohol 

Amylenhydrat 

Aceton 

Paraldehyd 

Chloralhydrat 


B.  Organische, 
a)  Methanreihe. 

Formamid 

Acetamid 

Butyramid 

Chloroform 

Äther 

Äthylurethan 

b)  Aromatische  Reihe. 


Acetaiülid 
Antipyrin 

Benzoesaures  Natrium 
Salicylsaures  Natrium 
Phenol 


Pikrinsäure 

Resorcin 

Vaoillin 

Chininhydrochlorid 

Benzamid 
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Für  die  Auswahl  der  chemischen  Substanzen  war  die  Resistenz 
der  Pilze  gegenüber  diesen  Giften  bestimmend.  Leider  konnte  ich 
eine  große  Anzahl  der  letzteren  wegen  ihrer  geringen  Toxizität 
oder  Wasserlöslichkeit  nicht  benutzen.  Im  allgemeinen  ging  ich 
von  dem  Prinzip  aus,  solche  chemische  Stoffe,  gegen  welche  die  be- 
treffenden Schimmelpilze  eine  sehr  große  oder  eine  sehr  geringe 
Widerstandsfähigkeit  zeigten,  aus  gewissen  Gründen  auszuschalten. 
(In  einigen  Fällen  bin  ich  jedoch  von  dieser  Regel  abgewichen.) 
Ich  brauche  nur  an  den  Einfluß  des  osmotischen  Druckes  zu  er- 
innern, um  dieses  Verfahren  ausreichend  erklärlich  erscheinen 
ZQ  lassen. 

Sämtliche  Substanzen  waren  von  den  Firmen:  C.  Kahlbaum- 
Berlin  und  E.  MEBK-Darmstadt  bezogen.  Doch  reinigte  ich  der 
Vorsicht  halber  die  Salze  durch  mehrfaches  Umkristallisieren. 

d)  Giftlösungen. 

Um  vergleichende  Resultate  zu  erzielen  war  es  nötig,  nicht 
mit  prozentischen  —  wie  die  älteren  Autoren  —  sondern  mit  mole- 
kularen Lösungen  zu  arbeiten.  Die  Konzentration  der  Giftnähr- 
lösung ist  deshalb  in  den  folgenden  Versuchen  in  der  Zahl  der 
Liter  angegeben,  welche  das  in  Grammen  ausgedrückte  Molekular- 
gewicht der  Substanz  enthält.  Ich  verstehe  also  z.  B.  unter  einer 
Borsäurelösung  „31  Liter"  eine  Lösung,  die  in  31  Litern  62  g  Bor- 
säure enthält,  da  62  das  Molekulargewicht  der  Borsäure  ist.  Diese 
Lösung  würde  also  einem  Prozentgehalt  von  0,2  entsprechen  nach 
der  Berechnung: 

Atomgewicht  - 100  _  62100     _  ^,^  p 
Anzahl  der  Liter  ~  311000  ""     '"    ^^^' 

In  den  Tabellen  ist  die  Bezeichnung  der  Konzentration  in  Ge- 
wichtsprozenten beigefügt.  Der  Kürze  halber  werde  ich  die  oben 
erwähnten  Giftnährlösungen  im  folgenden  stets  einfach  als  „Gift- 
lösungen'' bezeichnen. 

e)  Herstellung  der  Kulturen. 

Die  betr.  Menge  des  Giftes  wurde  in  Grammmolekülen  abge- 
wogen, für  sich  in  20  ccm  destilliertem  Wasser  gelöst  und  mit  20 
ccm  der  konzentrierten  Nährlösung  vermischt.  Hiervon  wurden  je 
20  ccm  auf  2  Flaschen  verteilt;  die  eine  Kultur  diente  stets  als 
Kontrollkultur. 
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Als  Kulturgefaße  wurden  ERLKNMEYER'sche  Kolben  von  ca. 
100  ccm  Inhalt  verwendet.  Für  flüchtige  Stofle  jedoch  empfahl  es' 
sich  —  ebenso  wie  für  die  Versuche  bei  höherer  Temperatur  — 
andere  Gefäße  zu  benutzen,  um  nicht  durch  Verdampfung  des  Giftes 
oder  der  Nährlösung  irreffthrende  Resultate  zu  erhalten.  Bei  den 
niedrigeren  Temperaturen  wurden  die  Kulturkolben  mit  einer  Marke 
versehen  y  um  die  Verdampfung  der  Flüssigkeit  kontrollieren  zu 
können.  Wenn  nötig,  wurde  das  verdampfte  Wasser  durch  vor- 
sichtiges Zugeben  von  keimfreiem  Wasser  vermittels  einer  sterili- 
sierten Pipette  ersetzt.  Die  Verdampfung  bei  12®  und  22**  war 
aber  selbst  bei  sehr  langem  Stehen  gewöhnlich  sehr  gering. 

Die  Kulturen  mit  nichtflöchtigen  Substanzen  wurden  für  die 
höheren  Temperaturen  in  Glasflaschen  mit  eingeschliflfenem  Stopfen, 
die  mit  Vaseline  eingefettet  waren,  angesetzt.  (An  Kontrollkulturen 
überzeugte  ich  mich  durch  sechswöchentliches  Stehenlassen  bei  40® 
resp.  34  ®  und  nachheriges  Messen  der  Flüssigkeit,  daß  während  dieser 
Zeit  nichts  verdampft  war.) 

Zu  Kulturen  mit  flüchtigen  Substanzen,  wie  z.  B.  mit  Alkoholen 
usw.,  eigneten  sich  am  besten  Kochflaschen  von  ca.  160  ccm  Inhalt, 
deren  Hals  —  nach  dem  Impfen  der  Giftlösung  -^  mit  einem  ab- 
gebrannten Wattepfropfen  und  einem  gut  schließenden,  ebenfalls 
abgebrannten  Korken  versehen  wurde.  Bei  den  Chloroform-  und 
Ätherversuchen  erwiesen  sich  aber  auch  die  oben  erwähnten  Metho- 
den als  unzureichend,  indem  bei  den  höheren  Temperaturen  durch 
Verdampfung  des  flüchtigen  Stoifes  abweichende  Resultate  zu  be- 
obachten waren. 

Nach  mancherlei  mißlungenen  Versuchsmethoden  erschienen  mir 
folgende  zwei  als  ausreichend  (wie  sich  dies  durch  eine  später  er- 
wähnte physiologische  Versuchsanordnung  beweisen  läßt).  Je  10  ccm 
der  konzentrierten  Nährlösung  wurden  in  100  ccm-Flaschen  steri- 
lisiert, die  eingeschliffenen  Glasstopfen  mit  Vaseline  eingefettet,  nach 
dem  Erkalten  die  Chloroform-  resp.  Ätherlösung  von  entsprechender 
Konzentration  zugegeben,  vermischt  und  geimpft.  Diese  Gefäße  er- 
hielten eine  Beschwerung  durch  um  den  Hals  gewickeltes  Bleirohr 
und  wurden  dann  in  weithalsige  Glasstöpselzylinder,  die  mit  den 
gleich  starken  Chloroform-  bzw.  Ätherlösungen  gefüllt  waren,  einge- 
senkt. Diese  Zylinder  wurden  unter  Glasglocken  gestellt,  die  auf 
mit  Glyzerin  bestrichene,  geschliffene  Glasscheiben  aufgesetzt  wurden: 
Außerdem  wurden  diese  Gefäße,  um  ein  Lockern  der  Verschlüsse 
durch  Luftausdehnung  möglichst  zu  verhindern,  vor  dem  Gebrauch 
einige  Zeit  bei  den  betreffenden  Temperaturen  gehalten. 
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Da  diese,  wie  die  im  folgenden  beschriebene  Methode  überen- 
stimmende  Resultate  ergaben,  so  habe  ich  der  größeren  Einfach- 
heit halber  vorzugsweise  die  zweite  Versuchsanordnung  angewendet. 
Es  wurden  hierbei  die  gleichen  Glasflaschen  benutzt,  die  gut  ein- 
schliflfenen  Stopfen  ebenfalls  mit  Vaseline  eingefettet,  nach  dem 
Impfen  fest  in  den  Hals  hineingedreht  und  die  Stopfen  mit  Siegel- 
lack gut  verschlossen.  Kontrollkulturen  mit  reiner  Nährlösung  be- 
wiesen, daß  der  zur  Keimung  und  zum  Wachstum  erforderliche 
Sauerstoffgehalt  in  den  Kulturflaschen  eine  genägender  war. 

Sämtliche  Gefäße  wurden  vor  dem  Gebrauch  mit  Salzsäure  be^ 
handelt,  um  etwa  anhaftende  Metallsalze  zu  entfernen,  und  mit 
destilliertem  Wasser  mehrmals  nachgespült ,  denn  Sichaeds  ^)  hat 
gezeigt,  daß  geringe  Spuren  von  Metallsalzen  die  Wachstumstätig- 
keit von  Schimmelpilzen  in  bedeutendem  Maße  steigern  können. 

f)  Sterilisation,  Impfung  usw. 

Die  im  vorhergehenden  beschriebenen  Giftlösungen  wurden  in 
den  Kulturgefaßen  V,  Stunde  lang  in  strömendem  Wasserdampf  von 
100 •  C  sterilisiert  Giftlösungen,  die  mit  der  Nährlösung  sterili- 
siert, Fällungen  ergaben,  wurden  getrennt  der  Sterilisation  unter- 
worfen und  nach  dem  Erkalten  vorsichtig  mit  der  Nährlösung  ver- 
mischt. Flüchtige  Gifte  löste  ich  für  sich  in  keimfreiem  Wasser 
imd  setzte  diese  konzentrierten  Lösungen  nach  dem  Erkalten  der 
Nahrflüssigkeit  mit  der  entsprechenden  Vorsicht  zu.  Die  Impfung 
erfolgte  mit  einer  ausgeglühten  Platinnadel.  Um  möglichst  gleiche 
Versuchsbedingxmgen  anzuwenden,  impfte  ich  jede  Kultur  mit  einer 
großen  Platinöse  voll  Sporen  und  verschloß  den  Hals  der  Eelen- 
METEB  und  Kochflaschen  mit  abgebrannten  Wattepfropfen. 

Die  Impfung  erfolgte  in  allen  Fällen  mit  Sporen  von  einer  Rein- 
kultur, und  zwar  mit  Sporen,  die  in  keiner  Weise  an  Gifte  gewöhnt 
waren.  Dabei  ist  wohl  zu  beachten,  daß  eine  gewisse  Akkommoda- 
tion der  Sporen  an  das  Gift  bei  längerem  Verbleiben  in  der  Lösung 
erfolgt,  d.  h.  natürlich,  solange  sie  nicht  getötet  sind. 

g)  Temperaturen,  Beobachtung  der  Kulturen. 

Als  Standort  für  die  so  vorbereiteten  Kulturen  benutzte  ich  ein 
im  hiesigen  Institut  vorhandenes,  nach  den  Angaben  von  Pfeffeb  ^) 


1)  ßlCHAKDS,  H.  h  c.  S.  142. 

*)  Pfeffer,  W.,  Berichte  d.  deutsch,  botan.  Gesellsch.,  1895,  Sk  49. 
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errichtetes  und  vorzüglich  funktionierendes  Wärmezimmer  mit  kon- 
stanten Temperaturen.  Die  mit  Aspergillus  geimpften  Giftlösungen 
wurden  bei  34,  27  und  22**  gehalten,  die  Penicilliumkulturen  bei 
34,  30, 27  und  22  ^.  Das  Wachstumsoptimum  des  Penicillium,  welches 
—  wie  früher  erwähnt  —  bei  ungefilhr  30  ®  liegt,  veranlaßte  mich 
zu  der  Maßregel,  auch  die  Temperatur  von  30**  für  diesen  Pilz  zu 
benutzen.  Für  die  Aspergilluskulturen  bei  40**  kam  ein  Brut- 
schrank zur  Verwendung,  der  durch  Gas  geheizt  und  vermittelst 
eines  Thermoregulators  auf  der  konstanten  Temperatur  von  40  •  er- 
halten wurde.  Für  die  Temperatur  unter  22  '*  stand  mir  ein  Raum 
zur  Verfügung,  dessen  Durchschnittstemperatur  bei  verhältnismäßig 
geringen  Schwankungen  12  **  betrug.  Giftlösungen  mit  lichtempfind- 
lichen Stoffen,  wie  Chloroform,  Resorcin  usw.  wurden  im  Dunkeln 
gehalten. 

Der  Gleichmäßigkeit  halber  wurden  alle  Kulturen  während 
der  Dauer  von  6  Wochen  beobachtet,  da  ja  bekanntlich  z.  B.  bei 
12**  die  Keimung  in  einer  gewöhnlichen  Nährlösung  schon  einen 
wesentlich  größeren  Zeitraum  erfordert  als  beispielsweise  bei  der 
Optimaltemperatur  des  Pilzes. 

Da  es  sich  bei  den  folgenden  Versuchen  nur  darum  handelt, 
die  Grenzkonzentrationen  für  die  Küöimung  bei  den  einzelnen  Tempe- 
raturen festzustellen  und  zwar  ohne  Bestimmung  der  letalen  Grenze, 
so  war  der  Verlauf  der  weiteren  Entwicklung  des  Pilzes  neben- 
sächlich und  infolgedessen  die  makroskopische  Beobachtungsmethode 
vollauf  genügend.  Als  Grenzkonzentration  bezeichne  ich  diejenige 
Stärke  der  Giftlösung,  bei  welcher  gerade  noch  Keimung  erfolgt,  am 
bei  der  nächsten  Konzentrationsstufe  auch  jene  ausbleiben  zu  lassen. 
Die  Bestimmung  der  Grenzkonzentrationen  erfolgte  in  der  von  Pulst  *j 
angegebenen  Weise. 


Einzelversuche. 

Nach  diesen  einleitenden  Erklärungen  kann  ich  nun  zur  Be- 
sprechung der  Versuche  übergehen.  Ich  beginne  zunächst  mit 
der  Definition  der  Metallsalzversuche,  denen  ich  die  Borsäure  an- 
schließe. 

Die  Metallsalze  und  ebenso  die  Borsäure  sind,  vom  chemischen 
Standpunkt  aus  betrachtet,  sehr  stabile  Stoffe,  bei  denen  demnach 


^)  Pulst,  C,  Die  Widerstandsfähigkeit  einiger  Schimmelpilze  gegen 
Metallgifte.     Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  37,  1902,  8.  136. 


Digitized  by 


Google 


Die  Beeinflussimg  der  GiftwirkuDg  durch  die  Temperatur  usw.     149 

eine  Zersetzlichkeit  durch  höhere  Temperatur  —  soweit  diese  bei 
meinen  Versuchen  überhaupt  in  Frage  kommt  —  und  damit  eine 
etwaige  sekundäre  Giftwirkung  wohl  ausgeschlossen  ist  Die  Fäl- 
lung des  AI  aus  dem  Aluminiumsulfat  durch  das  in  der  Nährlösung 
enthaltene  Monokaliumphosphat  während  des  Sterilisierens  vermied 
ich,  wie  bereits  früher  erwähnt,  durch  getrenntes  Sterilisieren  der 
Al*(80*)*-Lösung  und  der  Nährflüssigkeit  und  Vermischen  nach  dem 
Erkalten.  Die  Giftlösung  blieb  während  der  sechswöchentlichen 
Beobachtungszeit,  auch  bei  40^,  stets  klar. 

Wie  aus  Tabelle  I  ersichtlich  ist,  wird  die  Giftwirkung  der 
Metallsalze  und  der  Borsäure  gegen  Aspergillus  niger  in  allen  Fällen 
durch  Temperatursteigerung  erhöht  und  zwar  so  ansehnlich,  daß 
die  Lösung  bei  40®  zur  Erzielung  desselben  Effekts  nur  Vg  bis  Vi 
von  derjenigen  Giftmenge  zu  enthalten  braucht,  welche  bei  12  ®  die 
Hemmung  der  Keimung  bewirkt.  Dabei  nimmt  im  allgemeinen  die 
Toxizität  schneller  zu  als  die  Temperatur,  so  daß  z.  B.  dieselbe 
absolute  Temperaturerhöhung  eine  ansehnlichere  Erhöhung  der  Gift- 
wirkung zur  Folge  hat,  wenn  man  von  12®  ausgeht.  Zur  näheren 
Feststellung  dieser  numerischen  Beziehungen  reichen  diese  meine 
Versuche  nicht  aus.  Es  muB  deshalb  dahingestellt  bleiben,  ob, 
wie  es  in  manchen  Fällen  scheint,  die  Toxizität  besonders  schnell 
ansteigt,  wenn  die  Temperatur  über  das  Optimum  (34—35®)  er- 
höht wird. 

Das  für  Menschen  und  Tiere  wohl  kaum  giftige  Aluminium- 
sulfat entfaltet  gegen  Aspergillus  niger  eine  ziemlich  erhebliche 
Toxizität.  Die  Giftwirkung  steigt  zwischen  12  und  40®  von  61 
auf  167  Liter,  also  etwa  um  das  Dreifache;  die  des  chemisch  ver- 
wandten Berylliumsulfats  von  6  auf  13,5  Liter,  mithin  ungefähre 
Verdoppelung  der  Giftigkeit. 

Die  chemisch  und  physikalisch  sich  sehr  nahe  stehenden  Metall- 
salze Kobalt-  und  Nickelsulfat  zeigen  bei  meinen  Versuchen  die 
gleichen  Giftwirkungen,  welches  Verhalten  die  Pilze  Pulst's^)  je- 
doch nicht  erkennen  ließen.  Vielleicht  ist  dieser  Unterschied  auf 
das  verschiedenartige  Verhalten  der  einzelnen  Schimmelpilzrassen 
zurückzuführen.  Daß  es  solche,  morphologisch  übereinstimmende 
und  dennoch  physiologisch  abweichend  sich  verhaltende  Stämme 
einzelner  Schimmelpilze  gibt,  ist  mir  bei  meinen  Untersuchungen 
zur  Gewißheit  geworden.  Ein  derartiger  Fall  läßt  sich  durch  fol- 
gendes Beispiel  veranschaulichen: 


^)  Pulst,  C,  1.  c  S.  326. 
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Während  der  Sommerferien  des  Jahres  1906  waren  meine  Pilz- 
kulturen verloren  gegangen.  Beide  Pilze,  sowohl  Aspergillus  wie 
auch  Penicillium  verhielten  sich  in  ihren  physiologischen  Eigen- 
schaften gegen  Cadmiumsulfat  etwa  wie  Kupfersulfat.  Die  Rassen 
derselben  Pilzarten,  die  ich  im  darauffolgenden  Semester  züchtete, 
zeigten  —  obschon  vom  gleichen  morphologischen  Bau  —  ein  ganz 
anderes  Verhalten;  sie  waren  gegen  Cadmiumsulfat  so  empfindlich, 
daß  ich  dieses  von  meinen  Versuchen  ausschließen  mußte.  Es  zeigte 
sich  dieses  merkwürdige  Verhalten  —  wenn  auch  nicht  in  so  auf- 
fallender Weise  —  noch  bei  einigen  anderen  Giften,  so  daß  eine 
Neubestimmung  der  Grenzkonzentrationen  erforderlich  war. 

Die  Giftwirkung  gegen  Aspergillus  wächst  bei  CJoSO*  und  NiSO* 
zwischen  den  genannten  Temperaturgrenzen  von  140  auf  560  Liter, 
mithin  um  das  Vierfache.  Kupfersulfat  zeigt  eine  Erhöhung  von 
42  auf  100  Liter,  demnach  ist  der  Steigerungswert  der  etwa  2  7« 
fache.  Die  Toxizität  erhöht  sich  bei  Lithiumsulfat  von  3  auf  6  ^/g 
Liter,  also  etwa  um  das  Doppelte;  bei  Zinksulfat  von  96  auf  287 
Liter  —  eine  Steigerung  um  das  Dreifache.  An  Stelle  des  zuerst 
verwendeten  Kaliumdichromats  benutzte  ich  neutrales  Kalium- 
chromat,  da  bei  dem  ersteren  durch  dessen  stark  saure  Reaktion 
eine  bedeutende  Giftwirkung  zutage  trat.  Die  Giftigkeit  des 
Kaliumchromats  steigt  von  16  auf  65  Liter,  also  um  das  Vierfache. 
Es  bleibt  nun  nur  noch  die  für  Aspergillus  wenig  schädliche  Bor- 
säure, deren  giftige  Wirkung  von  2,5  auf  10  Liter,  also  um  das  Vier- 
fache erhöht  wird. 

Aus  Tabelle  II  ist  zu  ersehen,  daß  Penicillium  glaucum 
im  allgemeinen  ein  ähnliches  Verhalten  zeigt,  wie  Aspergillus 
niger.  Einige  Stoffe  lassen  gegen  Penicillium  allerdings  eine  erheblich 
geringere  Toxizität  erkennen,  so  das  Aluminiumsulfat  und  das  Zink- 
sulfat. Indes  üben  sonst  Zinksulfat  und  Kupfersulfat  immerhin 
eine  erhebliche  Giftwirkung  aus.  Der  von  mir  benutzte  Pilz  hat  also 
andere  Eigenschaften,  als  z.  B.  die  von  Pulst  ^)  angewandte  Rasse 
von  Penicillium,  welches  gegen  Zinksulfat  und  Kupfersulfat  sich 
sehr  resistent  verhielt.  Beim  Lithiumsulfat  war  die  Giftwirkung 
so  minimal,  daß  ich  es  von  der  Benutzung  ausschloß.  Andererseits 
sind  Kaliumchromat  und  Borsäure  für  Penicülium  weit  giftiger  als 
für  Aspergillus.  Im  großen  und  ganzen  steigt  aber  auch  bei  Peni- 
cillium die  Giftwirkung  schneller  als  die  Temperatur. 

Der  schädigende  Eifekt  gegen  Penicillium  wächst  bei  Aluminium- 

^)  Pulst,  1.  c.  S.  326. 
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sulfat  zwischen  12  und  34"  um  das  Dreifache  —  von  9  auf  28  Liter; 
bei  Berylliumsulfat  um  das  Doppelte,  von  6  auf  12  Liter.  Kobalt- 
und  Nickelsulfat  zeigen  auch  hier  die  gleichen  physiologisclien 
Eigenschaften;  ihre  Giftwirkung  erhöht  sich  von  93  Liter  bei  12" 
auf  243  Liter  bei  34 ",  mithin  um  das  2  V2  fache.  Kupfer-  und  Zink- 
sulfat bewirken  Steigerung  des  Giftwertes  um  das  reichlich  Doppelte; 
Kupfersulfat  von  50  Liter  bei  12«  auf  110  Liter  bei  34«  —  Zink- 
sulfat  von  19  Liter  auf  41  Liter.  Das,  wie  schon  erwähnt,  gegen 
Penicillium  stark  toxische  Kaliumchromat  erhöht  die  Giftigkeit  von 
39  Liter  bei  12«  auf  98  Liter  bei  34«,  demnach  um  das  ungefähr 
2\'gfache.  Die  Toxizität  der  Borsäure  wächst  von  25  Liter  bei 
12"  auf  62  Liter  bei  34«,  also  annähernd  um  das  2V2feche.  Die 
Grenzkonzentrationen  bei  den  Temperaturen  zwischen  12  und  40 « 
bzw.  12  und  34«  ergeben  sich  aus  den  Tabellen  I  u.  IL 

Durch  Kontrollkulturen  mit  giftfreien  Nährlösungen  überzeugte 
ich  mich,  daß  die  beiden  Schimmelpilze  unter  normalen  Verhält- 
nissen bei  allen  genannten  Temperaturen  ein  gutes  Wachstum 
zeigten.  So  keimte  Aspergillus  bei  40«  in  24  Stunden  und  frukti- 
fizierte  in  5  Tagen.  Bei  12«  erfolgte  Keimung  in  2  Tagen  und 
Fruktifikation  in  8  Tagen.  Penicillium  keimte  bei  34 « in  36  Stunden 
und  fruktifizierte,  allerdings  unter  etwas  abnormer  Deckenbildung, 
in  6  Tagen.  Bei  12  «  ließ  Penicillium  am  zweiten  Tage  Keimung 
erkennen  und  fruktifizierte  mit  ziemlich  noimaler  Decke  in  6  Tagen. 

Die  von  meinen  Ergebnissen  abweichenden  Resultate  Brooks  ^) 
veranlassen  mich  zu  einigen  Bemerkungen.  Da  Brooks  nur  Unter- 
suchungen mit  anorganischen  Stoffen  angestellt  hat,  so  ist  für  eine 
Besprechung  dieser  Versuche  hier  wohl  der  geeignetste  Platz.  Als 
Gifte  benutzte  Brooks  CuSO*,  HNO«  und  H^SO*.  Diese  ließ  er 
auf  5  Pilze  einwirken,  unter  anderen  auch  auf  das  hier  in  Betracht 
kommende  Penicillium  glaucum.  Als  Kulturgefäße  wendete  er  van 
Tieghemzellen  an  und  gründete  seine  Resultate  auf  die  Keimungs- 
zahl der  Sporen.  Die  Lebensfähigkeit  der  letzteren  wurde  durch 
Übertragen  derselben  aus  der  Giftlösung  in  gewöhnliche  Nährflüssig- 
keit untersucht.  Die  schädigende  Wirkung  war  in  allen  Fällen 
am  geringsten  beim  Optimum  der  Pilze  wie  Brooks  ^)  wörtlich  sagt : 
„In  all  instances  the  injurious  effects  were  least  at  the  Optimum  for 
the  fongus.^ 

Da  Brooks  aber  die  Abtötung  verfolgte,  welche  eintritt,  wenn 

0  Brooks,  C,  1.  c,  S.  141. 
2)  Ebenda,  S.  371. 
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Sporen  eine  begrenzte  Zeit  der  Giftwirkung  ausgesetzt  werden,  wälirend 
ich  die  Grenzkonzentration  für  Keimung  und  Entwicklung  bei  dauern- 
der Giftwirkung  feststellte,  so  sind  unsere  Versuchsresultate  nicht 
direkt  vergleichbar.  Ich  muß  also  dahingestellt  lassen,  ob  tat- 
sächlich bei  der  von  Bbooks  angewandten  Behandlung  ein  anderes 
Resul);at  herauskommt,  als  bei  der  von  mir  befolgten  Methodik. 

Ich  wende  mich  nunmehr  zu  dem  Verhalten  der  organischen 
Gifte.  Bei  Auswahl  derselben  waren  nicht  allein  die  auf  Seite  145 
angegebenen  Gründe  maßgebend,  sondern  es  kam  auch  darauf  an, 
zersetzliche  Stoffe  möglichst  auszuschließen,  um  etwaige  sekundäre 
Giftwirkungen  oder  Unregelmäßigkeiten  bei  Feststellung  der  Grenz- 
konzentrationen zu  vermeiden.  Unter  den  benutzten  Stollen  sind  nur 
4,  bei  denen  ein  chemischer  Zerfall  bei  höherer  Temperatur  in 
Frage  kommen  könnte;  es  sind  dies  Chloroform,  Paraldehyd,  Chloral- 
hydrat  und  Eesorcin  (vielleicht  auch  die  Amide  der  Fettsäuren ), 
die  ich  wegen  ihrer  Wichtigkeit  für  die  Praxis  dennoch  benutzt 
habe.  Da  alle  4  Substanzen  lichtempfindlich  sind,  habe  ich  die 
betr,  Kulturen  gegen  Licht  geschützt  aufgestellt.  Wegen  der  che- 
mischen Verwandtschaft  verschiedener  hier  untersuchter  organischer 
Verbindungen  wird  es  sich  empfehlen,  einzelne  Gruppen  derselben, 
soweit  dies  möglich  ist,  gemeinsam  zu  behandeln. 

Wenn  man  die  TabeUen  III  und  IV  betrachtet,  so  kann  man 
sehen,  daß  die  Giftwirkung  analog  den  Metallsalzen  mit  einer  ge- 
wissen Gleichmäßigkeit  zunimmt  Auffallend  ist  wieder  die  starke 
Zunahme  der  Giftigkeit  zwischen  den  Temperaturen  34®  und  40®, 
welche  bei  Penicillium  (zwischen  30  und  34**)  mit  Ausnahme  des 
Chloralhydrats  nicht  so  markant  hervortritt. 

Bei  den  in  Tab.  V  und  VI  enthaltenen  organischen  Giften  fällt 
dagegen  die  Giftwirkung  mit  Zunahme  der  Temperatur  mit  ziem- 
licher Regelmäßigkeit 

Ich  beginne  mit  den  Alkoholen  der  Methanreihe.  Die  Unter- 
suchung erstreckte  sich  auf  die  einwertigen  Alkohole  Äthyl -Iso- 
butyl-  Amylalkohol  und  den  tertiären  Amylalkohol  oder  das  Amylen- 
hydrat  Die  Versuche  verschiedener  Forscher  haben  ergeben,  daß 
die  Giftwirkung  vielfach  mit  der  Länge  der  Kohlenstoffkette  wächst 
(HÖBER).  ^)  Auch  meine  Resultate  zeigen  dies,  jedoch  fallt  das 
Amylenhydrat  mit  seiner  geringeren  Giftigkeit  aus  der  Reihe.  Das- 
selbe   ist    ein   Isomeres   des   n-Amylalkohols   und   seine  geringere 


^)  HÖBER,   R.,    Physikal.    Chem.    d.    Zelle   u.    Gew.,    Leipzig    1900 
S.  192. 
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Toxizität  wird  möglicherweise  durch  die  geringe  Aufnahmefähigkeit 
za  erklären  sein. 

Der  Äthylalkohol  ist  für  Aspergillus  niger  ein  recht  schwaches 
Gift ;  seine  Wirkung  verdoppelt  sich  zwischen  12  und  40  ^,  von  0,77 
auf  1,5  Liter.  Gegen  Penicillium  zeigt  dieser  Alkohol  das  gleiche 
Verhalten;  seine  Schädigung  verdoppelt  sich  nicht  ganz  und  wächst 
von  0,77  Liter  bei  12  <>  auf  1,3  Liter  bei  34^  Der  Isobutylalkohol 
läßt  schon  eine  stärkere  Toxizität  erkennen;  letztere  vermehrt  sich 
bei  Aspergillus  von  12  auf  40®  um  das  Dreifache,  von  5  auf  15 
Liter  —  bei  Penicillium  von  6  Liter  bei  12*^  auf  12  Liter  bei  34  ®,  also 
nm  das  Doppelte.  Ziemlich  stark  wirkt  der  normale  Amylalkohol; 
seine  Giftigkeit  gegen  Aspergillus  wächst  von  17  V2  Liter  bei  12®  auf 
46  Liter  bei  40®,  mithin  um  das  etwa  2 V2  fache,  während  sich  die 
toxische  Wirkung  gegen  Penicillium  verdoppelt.  Sie  wird  erhöht  von 
17  Vg  Liter  bei  12®  auf  35  Liter  bei  34®.  Zwischen  den  beiden  letzt- 
genannten Alkoholen  rangiert  das  Amylenhydrat  mit  einer  Steigerung 
des  schädigenden  Einflusses  auf  Aspergillus  um  das  3  Va  fache,  von  5 
Liter  bei  12®  auf  17  V«  Liter  bei  40®.  Die  giftige  Wirkung  gegen 
Penicillium  verdoppelt  sich  hier,  von  6  Liter  bei  12  ®  auf  13  Liter 
bei  34  ®  Der  Paraldehyd,  ein  polymerisierter  Acetaldehyd,  verdrei- 
facht seine  Toxizität  auf  Aspergillus  und  zwar  von  10  V2  Liter  bei 
12®  auf  33  Liter  bei  40®.  Für  Penicillium  ist  Paraldehyd  etwas 
giftiger;  der  schädigende  Eifekt  erhöht  sich  hier  um  das  2^/3 fache, 
von  15^2  Liter  bei  12®  auf  38  Liter  bei  34®. 

Da  das  Chloralhydrat  der  Abkömmling  eines  Aldehyds,  des 
Acetaldehyds ,  ist,  so  sei  es  im  Anschluß  an  den  Paraldehyd  er- 
wähnt Die  Giftigkeit  des  Chloralhydrats  gegen  Pilze  ist  keine  sehr 
große,  die  Steigerung  derselben  durch  Temperatarerliöhung  dagegen 
eine  ganz  enorme,  sie  wächst  nämlich  bei  Aspergillus  von  7V2 
Liter  bei  12®  auf  36  V2  Liter  bei  40®,  also  um  das  Fünffache. 
Ganz  analog  verhält  sich  Penicillium  gegen  Chloralhydrat,  wenn 
auch  seine  Giftigkeit  eine  größere  ist.  Dieselbe  wird  ungefähr 
um  das  4^2  fache  gesteigert,  von  11  Liter  bei  12®  auf  47  Liter 
bei  34®. 

Beim  Aceton,  einem  niedrig  siedenden  Keton,  erhöht  sich 
die  Toxizität  gegen  Aspergillus  um  das  reichlich  Doppelte,  von 
14  Vi  Liter  bei  12®  auf  33  Liter  bei  40®;  gegen  Penicillium 
gleichfalls  um  das  Doppelte,  von  14  V2  Liter  bei  12®  auf  29  Liter 
bei  34®. 

Es  erübrigen  nun  noch  die  Säureamide  der  aliphatischen  Reihe 
—  Formamid,  Acetamid  und  Butyramid.   Die  beiden  ersteren  kommen 
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wegen  ihrer  Unschädlichkeit  für  Aspergillus  in  Wegfall.  Bei  Form- 
amid  und  Acetamid  erhöht  sich  die  Giftigkeit  gegen  Penicillium 
zwischen  12  und  34®  um  das  Dreifache  resp.  um  das  2  Vg  fache. 
Ersteres  bewirkt  eine  Steigerung  von  2  ^i\  Liter  bei  12  ®  auf  6  Va 
Liter  bei  34®,  letzteres  von  1  auf  2*/4  Liter.  Butyramid,  dessen 
Wirkung  gegen  Aspergillus  stärker  ist  als  gegen  Penicillium,  läßt 
die  Toxizität  gegen  den  ersteren  Pilz  von  11  Liter  bei  12®  auf  30 
Liter  bei  40®  anwachsen,  die  Steigerung  beträgt  somit  etwa  das 
Dreifache,  bei  Penicillium  ungefähr  das  Doppelte.  Dieses  keimt 
gerade  noch  in  einer  Lösung  von  9  Litern  bei  12®,  bei  34®  in  17  V« 
Litern. 

Ich  gehe  nun  zu  den  Giften  der  aromatischen  Keihe  über,  von 
welchen  dem  Phenol  und  seinen  Derivaten  als  für  die  Desinfektion 
wichtigen  Stoffen  die  erste  Stelle  eingeräumt  sei.  Die  Giftwirkungen 
der  Phenole  auf  höhere  Pflanzen  sind  bereits  durch  Trüe  and 
Hünkel')  eingehend  untersucht  worden.  Das  Phenol  im  engereu 
Sinne,  auch  Karbolsäure  genannt,  entfaltet  gegen  beide  Schimmel- 
pilze eine  stark  toxische  Wirkung.  Wie  aus  den  Tabellen  III  und 
IV  zu  ersehen  ist,  erhöht  sich  die  Giftwirkung  gegen  Aspergillus 
durch  Temperatursteigerung  zwischen  12  und  40®  von  65  auf  270 
Liter,  also  ungefähr  um  das  Vierfache.  Noch  prägnanter  zeigt  sich 
die  Schädigung  des  Phenols  gegen  Penicillium.  Die  Giftigkeit  nimmt 
hier  beinahe  um  das  Vierfache  zu ,  von  80  Liter  bei  12  ®  auf  300 
Liter  bei  34®. 

Das  dreifach  nitrierte  Phenol  —  die  Pikrinsäure  —  läßt  gegen 
Aspergillus  keine  so  große  Wirkung  erkennen  wie  gegen  Peni- 
cillium. Die  starke  Giftigkeit  der  Pikrinsäure  gegen  den  zuletzt 
genannten  Pilz  veranlaßte  mich  jedoch  die  betreffenden  Versuche 
aufzugeben.  Die  Toxizität  des  Trinitrophenols  gegen  Aspergillus 
wird  ungefähr  um  das  3  ^j^  fache  gesteigert,  nämlich  von  45  Liter  bei 
12®  auf  150  Liter  bei  40®. 

Das  zweiwertige  Phenol  Resorcin  ist  für  Aspergillus  kaum  als 
Gift  zu  bezeichnen;  zum  Vergleich  mit  seiner  wesentlich  stärkeren 
Wirkung  auf  Penicillium  habe  ich  jedoch  von  einer  Untersuchung 
nicht  Abstand  genommen.  Die  schädliche  Wirkung  des  Besorcins 
gegen  Aspergillus  vervierfacht  sich  zwischen  12®  und  40®;  sie 
wird  gesteigert  von  2  ^1^  auf  9  Liter.    Bei  Penicillium  verdreifacht 


^)  TfiUE,  R.,  and  Hunkel,    The   poisenous   effect  exerted    on   living 
plante  by  Phenols.     Bot.  Zentralbl.,  76,  1898,  S.  289. 
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dieses  Phenol  seine  Wirkung ;  die  Grenzkonzentration  ist  hier  näm- 
lich 12  Liter  bei  12^  und  36^2  Liter  bei  34*^. 

Das  zu  meinen  Versuchen  verwandte  Vanillin  ist  das  auf  tech- 
nischem Wege  dargestellte  unter  diesem  Namen  käufliche  Produkt. 
Es  ist  als  der  Monomethyläther  des  Protokatechualdehyds  aufzu- 
fassen und  besitzt  gleichzeitig  die  Eigenschaften  eines  Phenols  und 
eines  Aldehyds.  Überraschend  ist  das  stark  toxische  Verhalten  des 
Vanillins  gegenüber  Schimmelpilzen,  während  auf  Menschen  ein 
schädlicher  Einfluß  nach  Kobebt^)  bisher  noch  nicht  nachge- 
wiesen ist.  Auf  Penicillium  wirkte  Vanillin  so  stark  ein,  daß  ich 
von  Versuchen  mit  diesem  Pilz  absah  und  nur  den  Einfluß  dieser 
Substanz  auf  Aspergillus  untersuchte.  Die  Toxizität  stieg  hier  von 
68  Liter  bei  12^  auf  152  Liter  bei  40®,  mithin  ungefähr  um  das 
2^/2  fache. 

Um  die  stark  wirksame  Benzoesäure  für  meine  Versuche  dienst- 
bar zu  machen,  verwandte  ich  das  weniger  schädliche  Natriumsalz 
dieser  Säure.  Jedoch  auch  bei  diesem  trat  in  seiner  Einwirkung 
auf  Penicillium  eine  so  bedeutende  Giftigkeit  zutage,  daß  ich  die 
Untersuchung  des  Natriumbenzoats  mit  diesem  Pilz  in  Wegfall 
kommen  ließ.  Die  Giftwirkung  dieses  Salzes  gegen  Aspergillus  wird 
durch  Erhöhung  der  Temperatur  ziemlich  um  das  Vierfache  gesteigert, 
nämlich  von  11  Liter  bei  12®  auf  40  Liter  bei  40®. 

Auch  bei  der  Orthooxybenzoesäure,  der  Salicylsäure,  verfolgte 
ich  aus  gleichen  Gründen  die  oben  genannte  Methode  und  benutzte 
zur  Untersuchung  das  weniger  schädliche  salicylsäure  Natron,  das 
für  Aspergillus  überhaupt  nicht  als  Gift  aufgefaßt  werden  kann. 
Die  Wirkung  erhöht  sich  hier  von  3  V2  Liter  bei  12  ®  auf  14  Liter 
bei  40  ®,  demnach  um  das  Vierfache.  Gegen  Penicillium  ist  Natrium- 
salicylat  weit  giftiger;  bei  12®  keimte  der  Pilz  erst  in  17  Liter, 
bei  40®  in  44  Liter,  der  Giftwert  erfährt  somit  eine  Steigerung 
um  das  2  V«  fache. 

Das  Acetanilid  oder  Antifebrin,  ein  acetyliertes  Anilin,  läßt 
eme  schädigende  Wirkung  gegen  Aspergillus  erkennen,  seine  Un- 
schädlichkeit jedoch  für  Penicillium  schloß  in  Anbetracht  der  ge- 
ringen Wasserlöslichkeit  Versuche  mit  dem  zuletzt  genannten  Pilz 
aus.  Die  Steigerung  der  Giftigkeit  des  Acetanilids  gegen  Asper- 
gillus durch  Temperaturerhöhung  ist  im  Gegensatz  zu  den  meisten 
anderen  untersuchten  Stoffen  keine  bedeutende,  denn  die  Toxizität 


*)  KoBEBT,  Tjebrbuch  der  Intoxikationen,  1893. 
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wächst  hier  nicht  einmal  um  das  Doppelte,  nämlich  von  27  Liter 
bei  12  ®  auf  45  Liter  bei  40  ^. 

Das  Dimethylphenylpyrazolon  oder  Antipyrin  kann  man  wohl 
kaum  in  die  Klasse  der  Gifte  aufnehmen,  wenigstens  nicht  für 
Mikroorganismen;  wegen  seiner  weitgehenden  Verwendung  in  der 
Therapie  aber  sei  es  auch  hier  mit  aufgeführt.  Die  Schädlichkeit 
des  Antipyrins  wächst  bei  Aspergillus  von  1,6  Liter  bei  12®  auf 
6  Liter  bei  40®,  mithin  etwa  um  das  Vierfache,  bei  Penicillium 
von  2»/^  Liter  bei  12®  auf  9V2  Liter  bei  34®,  also  um  das  3^2- 
fache. 

In  einer  gesättigten  Chininhydrochloridlösung  (5®/„)  gedeiht 
Aspergillus  noch  recht  gut,  er  zeigt  sogar  eine  ziemlich  üppige 
Fruktifikation.  Penicillium  ist  gegen  Chinin  jedoch  wesentlich  emp- 
findlicher; es  keimt  bei  12®  gerade  noch  in  16  Liter,  bei  34®  in 
36  Liter,  die  Giftigkeit  wird  demnach  zwischen  den  genannten 
Temperaturen  reichlich  verdoppelt. 

Es  erübrigen  nun  noch  die  in  den  Tabellen  V  u.  VI  enthaltenen 
typischen  Narkotika  Chloroform  und  Äther,  femer  Benzamid  und 
Athylurethan.  Diese  Stoflfe  habe  ich  in  2  Tabellen  gesondert  auf- 
genommen, weil  sie  die  einzigen  aller  von  mir  untersuchten  anor- 
ganischen und  organischen  Substanzen  sind,  bei  denen  mit  Steige- 
rung der  Temperatur  nicht  eine  Verstärkung,  sondern  eine  Ver- 
minderung der  Giftwirkung  erfolgt. 

Chloroform  und  Äther  (wenngleich  letzteres  geringer  toxisch 
wirkt)  zeigen  im  wesentlichen  Übereinstimmung  in  ihrem  Verhalten 
gegen  Aspergillus  und  Penicillium.  In  einer  Chloroformlösung  von 
120  Litern  keimen  beide  Pilze  bei  12®  gerade  noch,  von  da  an 
nimmt  mit  Zunahme  der  Temperatur  die  Giftigkeit  ab,  so  daß  Peni- 
cillium bei  34®  schon  in  einer  Lösung  von  60  Litern,  Aspergillus 
bei  40®  schon  in  einer  40  Literlösung  keimt.  Die  Toxizität  des 
Chloroforms  gegen  Aspergillus  wird  somit  von  12  ®  auf  40  ®  um  das 
Dreifache,  gegen  Penicillium  von  12  ®  auf  34  ®  um  die  Hälfte  ver- 
mindert. Ganz  analog  sind  die  Versuche  mit  Äther;  die  Giftwir- 
kung desselben  gegen  Aspergillus  fallt  von  10  Litern  bei  12®  auf 
3^/4  Liter  bei  40®,  also  ungefähr  um  das  2  V2 fache;  gegen  Peni- 
cillium zwischen  12  und  34  ®  von  10  auf  5  Liter,  mithin  um  die 
Hälfte. 

Penicillium  kam  wegen  der  geringen  Schädlichkeit  des  Benz- 
amids  und  Äthylurethans  für  diesen  Pilz  nicht  in  Betracht.  Die 
folgenden  Besaltate  beziehen  sich  daher  nur  auf  Aspergillus.  Bei 
Benzamid  fällt  die  Giftwirkung  zwischen  12®  und  40®  nicht  guiz 
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um  die  Hälfte,  von  27  Liter  bei  12<>  auf  15  Liter  bei  40^  Bei 
Äthylurethan  ist  die  Verminderung  der  Toxizität  noch  geringer,  sie 
ßllt  von  6V2  Liter  bei  12®  auf  47^  Liter  bei  40^  also  um  etwa  ein 
Drittel.  Die  Grenzkonzentrationen  flir  die  einzelnen  Gifte  zwischen 
12*  und  40®  (Aspergillus),  resp.  12®  und  34®  (Penicillium)  ergeben 
sich  aus  den  Tabellen  m  bis  VL 

Man  könnte  nun  behaupten,  daß  die  Verminderung  der  Giftig- 
keit bei  dem  leicht  flüchtigen  Äther  und  Chloroform  trotz  ausreichen^ 
der  Vorsichtsmaßregeln  der  Verdampfung  bei  den  höheren  Tempe- 
raturen zuzuschreiben  sei.  Daß  dem  nicht  so  ist,  beweist  die  folgende, 
physiologische  Versuchsmethode.  Ich  stellte  eine  Äthemährlösung 
Yon  der  Verdünnung  „6  Liter"  (Grenzkonzentration  bei  27®),  ohne 
mit  Pilzsporen  zu  infizieren,  etwa  3  Wochen  in  eine  Temperatur 
von  40®,  entfernte  dann  aus  dieser  das  Kulturgefaß  und  ließ  es  ge- 
nügend abkühlen,  damit  beim  Abnehmen  des  Glasstopfens  kein  Äther 
verloren  ging,  öfluete  die  Flasche,  infizierte  rasch  mit  Pilzsporen 
und  verschloß  das  Gefäß,  wie  im  Früheren  beschrieben,  mit  Vaseline 
und  Siegellack.  Die  Kultur  wurde  nun  in  die  Temperatur  von  22® 
gebracht  und  beobachtet.  War  eine  Verdampfung  bei  40®  tatsäch- 
lich erfolgt,  so  mußte  der  Pilz  bei  22®  auskeimen,  denn  die  Grenz- 
konzentration beträgt  bei  dieser  Temperatur  7^«  Liter.  In  allen 
solchen  Kontrollversuchen  mit  Äther  und  Chloroform  erfolgte  keine 
Keimung.  Man  könnte  nun  weiter  behaupten,  die  Sporen  seien 
vielleicht  nicht  keimfähig  oder  gar  tot  gewesen.  Um  auch  hier  das 
Gegenteil  beweisen  zu  können,  übertrug  ich  die  Sporen  aus  den 
Äther-  und  Chloroformlösungen  in  sterilisierte  Nährfiüssigkeit  und 
beobachtete  auch  tatsächlich  eine  normale  Keimung. 

Theoretische  Betrachtungen. 

Die  gefundenen  Resultate  zeigen  also,  daß  die  Giftwirkung  mit 
Zunahme  der  Temperatur  steigt  oder  auch  fällt.  Wenn  man  nun 
den  Versuch  macht,  diese  Tatsachen  zu  erklären,  so  ist  dabei  natür- 
lich zu  beachten,  daß  diesem  gleichen  Enderfolg  der  anorganischen 
und  der  gi'ößeren  Anzahl  der  organischen  Gifte,  nämlich  der  Stei- 
gerung der  Toxizität  durch  Temperaturzunahme,  verschiedene  Ur- 
sachen zugrunde  liegen  können.  Bei  der  Beurteilung  des  besagten 
Verhaltens  ist  in  erster  Linie  zu  bedenken,  daß  wir  es  zum  Teil 
mit  Elektrolyten  zu  tun  haben,  deren  Dissoziation  *)  mit  der  Ver- 

^)  Ostwald,  W.,  Wissensch.  Grundl.  d.  analyt.  Chemie,  1897.  — 
Neskst  W.,  Theoret.  Ohem.,  2.  Aufl.,  1898. 
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dünnung  und  im  allgemeinen  mit  der  Temperatur';  zunimmt.  So 
weit  also  die  Toxizität  durch  die  Ionen  bedingt  ist,*)  so  wird  diese 
auch  mit  der  Temperatur  ansteigen.  Tatsächlich  wesentlich  ab- 
hängend von  Ionen  ist  die  Giftwirkung  nach  den  Erfahrungen,  die 
verschiedene  Forscher  gemacht  haben.  So  verglichen  Kahlenbebg') 
und  Tbüe  *)  die  Toxizität  einfacher  und  komplexer  Kupfersalze. 
Da  die  Dissoziation  bei  komplexen  Metallsalzen  zurückgedrängt 
wird,  so  war  auch  der  Effekt  bei  diesen  ein  minder  toxischer. 
Ferner  berichten  Paul  und  Kböniö*)  über  analoge  Beobachtungeö 
an  Quecksilbersalzen.  Wenn  man  nun  auf  Grund  dieser  Erfahrungen 
Vergleiche  zwischen  der  physiologischen  Wirkung  komplexer  und 
derjenigen  einfacher  Metallsalze  zieht,  so  kommt  man  zu  dem  Schluß, 
daß  die  Giftwirkung  eines  Metallsalzes  in  der  Hauptsache  dem 
dissoziierten  Anteil  zuzuschreiben  ist.  Gesteigerte  Dissoziation  be- 
deutet also  in  physiologischer  Hinsicht  soviel  wie  Zunahme  der 
Konzentration  der  wirksamen  Ionen. 

Wenn  also  einmal  der  undissoziierte  Körper  am  giftigsten  wäre, 
so  könnte  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die  Giftwirkung  auch  des* 
halb  abnehmen. 

In  allen  Fällen  spielt  natürlich  das  Eindringen  der  Substanzen 
in  das  Protoplasma  eine  Rolle.  Ohne  diese  Bedingung  ist  eine 
Giftwirkung  ausgeschlossen,  und  die  Resistenz  des  von  Pulst  •)  an- 
gewandten Penicillium  gegen  Kupfersalze  ist  nach  diesem  Autor 
eben  dadurch  bedingt,  daß  diese  Salze  nicht  oder  kaum  eindringen. 

Um  zu  zeigen,  daß  die  Leitfähigkeit  und  die  daraus  zu  berech- 
nende Dissoziation  einer  Lösung  tatsächlich  mit  Erhöhung  der 
Temperatur  zunimmt,  führe  ich  unten  die  Tabelle  der  Leitfähigkeit 
einer  0,5  proz.  CuSO*-Lösung  an.    (Nach  Bestimmungen  von  Sack:  ') 


7t  =  Leitfähigkeit 

Temp. 

ft                         Temp. 

TT 

10,1» 

0,837                        30,1" 

1,260 

20,2« 

1,049                        40,2» 

1,469 

0  HÖBEE,  R.,  Physik.  Ghem.  d.  Zelle  u.  Gew.,  Leipzig  1906,  S,  73 

-)  Pfeffeb,  W.,  PEanzenphysiologie,  U.  Aufl.,  1904,  S.  350, 

»)  Kahlenberg,  L.,  Zeitechr.  f.  phys.  Chem.,  8,  1891,  S.  587  u.  608. 

*)  Kahlenberg,  L.,  u.  Teüe,   R.,   Bot.  Gazette,   22,  1896,  S.  81. 

*)  Paul  u.  Kbönig,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.,  12,  1896,  S.  414.  — 
Dieselben,  Zeitschr.  f.  Hygiene  u.  Inf.,  1897,  25,  S.  1. 

c)  Pulst,  C,  1.  c,  S.  244. 

^  Sack,  P.,  Wiedemann's  Annalen  d.  Physik  u.  Chemie,  43,  1891, 
S.  216. 


Digitized  by 


Google 


Die  BeeinflussiiDg  der  Gift  Wirkung  durch  die  Temperatur  usw.     159 

Wie  die  Leitfähigkeit  der  CuSOMösung  beweist,  nimmt  also 
die  Dissoziation  bei  Temperaturerhöhung  ziemlich  gleichmäßig  zu. 
Es  ist  demnach  eine  gewisse  Übereinstimmung  mit  der  von  mir  ge- 
fundenen Steigerung  der  Giftwirkung  unverkennbar.  Natürlich  ist 
hierbei  wieder  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  physiologische  Versuche 
Dnd  Beobachtungen  keine  derartige  Genauigkeit  aufweisen  können 
wie  physiko  -  chemische  Messungen.  Femer  darf  man  nicht  ver- 
gessen, daß  man  es  hier  mit  einem  lebendigen  Organismus  zu  tun 
hat,  und  gerade  die  Vitalität  ist  es,  die  die  Resultate  in  oft  uner- 
klärlicher Weise  beeinflußt. 

Die  besonders  starke  Toxizität  der  Salzlösungen  zwischen  34 
und  40  ®  bei  den  Versuchen  mit  Aspergillus  niger  stimmt  nun  aller- 
dings mit  der  Zunahme  der  Dissoziation  nicht  ganz  überein.  Jedoch 
läßt  sich  dies  vielleicht  dadurch  erklären,  daß  die  Temperaturen 
um  40®  herum  an  und  für  sich  schon  einen  minder  günstigen  Effekt 
auf  das  Pilzwachstum  unter  normalen  Verhältnissen  hervorrufen 
und  im  Verein  mit  den  vermehrten  Dissoziationsprodukten  eine  be- 
sonders starke  Wirkung  zutage  treten  lassen. 

Aus  den  gefundenen  physiologischen  Erfolgen  ergibt  sich  nun 
aber  die  Tatsache,  daß  auch  nicht  in  Ionen  spaltende  Stoffe  mit 
Zunahme  der  Temperatur  giftiger  werden,  daß  also  dafür  nicht  allein 
Ionisierung  in  Frage  kommt.  Als  weiteres  erklärendes  Moment 
könnte  dann  die  Theorie  von  der  Abhängigkeit  der  Giftwirkung 
vom  Verteilungskoeffizienten  ^)  dienen,  wodurch  auch  das  Fallen  der 
Toxizität  mit  Zunahme  der  Temperatur  eine  Erklärung  fände.  Nach 
Ansicht  von  Oveeton*)  und  Meyer*)  ist  die  Plasmahaut,  sowohl 
der  Pflanzen  wie  der  Tiere,  mit  fettähnlichen  Substanzen :  Lecithin, 
Cholesterin,  Protagon  und  Cerebrin  imprägniert.  Diese  Stoffe,  welche 
die  Verfasser  kurzweg  mit  der  Bezeichnung  „Lipoide"  belegen, 
verhalten  sich  in  ihrem  Lösungsvermögen  den  Fetten  resp.  dem 
Äther  ähnlich. 

Die  Vermutung,  daß  diese  Stoffe  die  gesuchten  Membranbildner 


*)  Kernst  (1.  c,  S.  455)  versteht  unter  Verteilungskoeffizient  das 
konstante  Verhältnis,  in  welchem  sich  ein  Stoff  unabhängig  von  seiner 
Menge  bei  bestimmter  Temperatur  auf  zwei  Lösungsmittel  zu  verteilen 
pflegt. 

*)  OvEBTON,  E.,  Studien  über  Narkose,  Jena  1901,  S.  56. 

*)  Meyeb,  H.,  Archiv  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.,  42,  1899,  S.  9  und 
46.  1901,  S.  338. 
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sein  könnten,  veranlaßte  0 verton')  zu  verschiedenfachen  Experi- 
menten, z.  B.  untersuchte  er  das  Lösungsvermögen  der  in  die  Zelle 
eindringenden  und  der  nicht  eindringenden  Farbstoffe  in  Lecithin, 
Cholesterin  usw.  und  er  fand  dabei,  daß  die  sog.  vitalen  Farben 
d.  h.  die  Farbstoffbasen  selbst,  im  Gegensatz  zu  den  nicht  vitalen 
(den  Sulfosalzen  der  Farbbasen)  sich  in  diesen  Stoffen  lösen.  Da 
die  ersteren  Farben  auch  in  den  Bestandteilen  der  Plasmahaut  lös- 
lich, mithin  permeabel  sind,  nimmt  Overton  an,  daß  Lecithin,  Chole- 
sterin, Protagon  und  Cerebrin  tatsächlich  die  Bildner  der  Zell- 
membranen sind.  (Nathanson  *)  gelangte  bei  seinen  Versuchen  über 
Löslichkeit  von  Farbstoffen  in  Lecithin-Cholesterin  zu  etwas  ab- 
weichenden Ergebnissen.) 

Je  mehr  sich  nun  der  Verteilungskoefflzient  einer  Verbindung 
zwischen  Wasser  und  Öl,  oder,  richtiger  gesagt,  lipoidartiger  Sub- 
stanz zugunsten  der  letzteren  verschiebt,  d.  h.  mit  anderen  Worten : 
Je  mehr  sich  von  einer  Verbindung  in  den  Bestandteilen  der 
Plasmahaut  löst,  um  so  mehr  dringt  von  dem  Gift  in  den  Proto- 
plasten ein  und  um  so  größer  ist  dementsprechend  auch  der  toxische 
Effekt. 

Sowohl  Overton  wie  auch  Meyer  haben  die  Teilungskoefftzienten 
der  einzelnen  Verbindungen  meist  nur  zwischen  Wasser  und  Öl  be- 
stimmt. Natürlich  werden  die  Teilungskoeffizienten  zwischen  Wasser 
und  Öl  kaum  mit  denen  zwischen  Wasser  und  lipoidartiger  Substanz 
übereinstimmen,  aber  wegen  der  Schwierigkeit,  größere  Mengen 
Lipoide  zu  beschaffen  und  wegen  des  hohen  Schmelzpunktes  des 
Cholesterins  (147®)  haben  die  Verfasser  von  einer  derartigen  Be- 
stimmung Abstand  genommen. 

Nun  sind  aber  die  Temperaturkoeffizienten  der  Löslichkeit  in 
Wasser  und  Öl  resp.  lipoidartiger  Substanz  für  verschiedene  Ver- 
bindungen nicht  die  gleichen  d.  h.  bei  Erhöhung  der  Temperatur 
nimmt  die  Löslichkeit  in  Öl  bei  einzelnen  Stoffen  zu,  bei  einzelnen 
ab.  Der  Theorie  entsprechend  müßte  demnach  auch  die  Wirkungs- 
stärke der  Narkotika  von  der  Temperatur  abhängen  und  zwar  im 
gleichen  Sinne. 

In  der  folgenden  Tabelle  führe  ich  die  von  Meyer  bei  seinen 
Kaulquappenversuchen  gefundenen  Grenzkonzentrationen  bei  3®  und 
30®  nebst  den  TeiluDgskoefflzienten  der  Verbindungen  zwischen 
Wasser  und  Öl  bei  den  betreffenden  Temperaturen  an. 


1)  Overton,  E.,  Jahrb.  f.  wies.  Bot.,  34,  1900,  8.  669. 
*)  Nathanson,  A.,  ebenda  39,   1903,  S.  607. 
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Narkotikum 


Salicylamid 

Benzamid 

Monacetin 

Äthylalkohol 

Chloralhydrat 

Aceton 


Grenzkonzentration 


i|      bei  S^ 

/1800 
/500 


I 


/90 

/50 

V, 


bei  30» 

/»oo 
/70 

V, 

1/ 


Teilungskoeffizient 
bei  3«      1    bei  30« 


22,232 

0,672 
0,099 
0,026 
0,053 
0,146 


14,002 
0,437 
0,066 
0,047 
0,236 
0.235 


Salicylamid  nnd  Monacetin  habe  ich  bei  meinen  Versuchen  nicht 
verwendet.  Jedoch  zeigt  das  untersuchte  Benzamid  ebenfalls  eine 
Abnahme  der  Giftwirkung  mit  der  Temperatur. 

Wie  aus  den  Tabellen  III— VI  hervorgeht,  stimmt  das  Steige- 
nmgsverhältnis  der  Giftwirkung  zwischen  den  MBYEE'schen  Resultaten 
nnd  den  meinen  ziemlich  genau  überein.  Jedoch  läßt  die  von  Meyeb 
gegebene  Tabelle  nicht  das  Verhältnis  der  Verstärkung  der  Toxi- 
zität bei  den  zwischen  3®  und  30*^  liegenden  Temperaturen  erkennen. 
Es  wäre  interessant  gewesen,  weitere  Analogien  zwischen  den  Tier- 
und  Pflanzenversuchen  feststellen  zu  können. 

Manche  der  organischen  Verbindungen,  wie  beispielsweise  die 
Phenole  und  ihre  Derivate,  ferner  Acetanilid,  Antipyrin  usw.  gelten 
ja  im  eigentlichen  Sinne  nicht  als  Narkotika,  jedoch  bewirken  sie 
nach  Ovebton's  Untersuchungen  bei  den  entsprechenden  Konzen- 
trationen immer  Narkose  und  da  sie  auch  ausnahmslos  mehr  oder 
weniger  fettlöslich  sind,  würden  sie  deshalb  ganz  in  das  Schema 
der  obigen  Theorie  passen.  Man  wird  jedoch  bei  einzelnen  dieser 
Substanzen,  vornehmlich  bei  den  Phenolen,  auch  deren  Nebenwir- 
kungen in  Betracht  ziehen  müssen. 

Die  Theorie  vom  VerteilungskoefBzienten  würde  demnach  weiter 
nichts  bedeuten,  als  Steigerung  der  Konzentration  der  betreffenden 
Substanz  im  Protoplasma  mit  höherer  Temperatur,  also  bei  Chloro- 
form mit  niederer.  Indes  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  in  dieser 
Lehre  dargelegten,  auf  rein  physikalischen  Gesetzen  basierenden 
Vorgänge  nicht  ganz  so  einfacher  Natur  sind,  daß  also  die  physika- 
lischen mit  chemischen  resp.  physiologischen  Reaktionen  kompliziert 
werden.')  Zum  Teil  mögen  die  OvERTON'schen  Auffassungen  zu- 
treffen. Allgemein  genügen  sie  jedoch  nicht,  wie  z.  B.  die  regula- 
torische Auftiahme*)  bis  zu  Grenzwerten  zeigt. 

0  Pfepfeb,  W.,  Pflanzenphysiologie,  II.  Aufl.,  II,  1904,  S.  343. 
^  Nathanson,   A.,  Jahrb.  f.  wise.  Botanik,    38,    1902,    8.  241.  — 
Zeitschrift  f.  allg.  Physiologe.  VIII.  Bd.  11 
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Außerdem  ist  za  beachten,  daß  chemische  Umsetzungen,  sowie 
auch  die  physiologische  Stoflwechseltätigkeit,  mit  der  Temperatur 
zumeist  beschleunigt  werden  und  es  ist  also  wohl  möglich,  daß  hier- 
durch und  zwar  in  verschiedener  Weise  die  Giftwirkung  auf  den 
Organismus  modifiziert  wird. 

Nach  den  im  vorhergehenden  gemachten  Erfahrungen  ist  es 
evident,  von  welcher  Wichtigkeit  es  ist,  bei  Bestimmung  von  Gift- 
grenzkonzentrationen stets  konstante  Temperaturen  anzuwenden. 
Bei  den  älteren  Forschern  ist  dieser  Faktor  in  den  meisten  Fällen 
unberücksichtigt  geblieben,  da  eben  von  den  Beziehungen  der  Tem- 
peratur zur  Giftwirkung  nichts  bekannt  war. 

Für  die  Praxis  ist  die  in  den  meisten  Fällen  erfolgende  Steige- 
rung der  Toxizität  durch  Temperaturerhöhung  insofern  von  Wert, 
als  schwächere  Giftlösungen,  z.  B.  mit  Phenol,  durch  geringes  Er- 
wärmen den  gleichen  Desinfektionswert  erlangen  wie  stärkere 
Lösungen  bei  Zimmertemperatur,  was  ja  bereits  Koch  (1.  c.)  u.  a. 
hervorgehoben  haben. 


Eombinatlonswirkung  zweier  Oifte« 

Bei  den  Versuchen  dieser  Art  gelangten  die  gleichen  Chemi- 
kalien und  Pilze  zur  Anwendung  wie  die  im  vorhergehenden  Teil 
besprochenen.  Da  durch  die  früheren  Untersuchungen  die  Grenz- 
konzentrationen der  einzelnen  Substanzen  für  die  Schimmelpilze 
Aspergillus  niger  und  Penicillium  glaucum  bereit«  festgestellt  waren, 
wurden  Lösungen  hergestellt,  die  z.  B.  von  jedem  der  beiden  Gifte 
nur  die  V«  Menge  der  Grenzkonzentration  enthielten. 

Ich  habe  in  allen  Fällen  die  Gesamtwirkung  von  V«  +  \i 
Grenzkonzentration  studiert,  also  z.  B.  Wacbstumsgrenze  von  Asper- 
gillus niger  auf  CuS0*-Lö8ung  —  50  Liter,  von  Al*(SO*)*-Lösung 
—  90  Liter.  Die  halbstarke  Lösung  beider  ergibt  100  +  180  Liter. 
Wie  sich  im  folgenden  zeigen  wird,  tritt  in  diesem  Falle  allerdings 
keine  Summierung  der  einzelnen  Komponenten  ein,  sondern  die  Gift- 
wirkung fällt  geringer  aus,  als  es  bei  glatter  Summierung  der  Fall 
sein  würde. 

Die  Tabellen  VII — IX  b  bezeichnen  in  der  ersten  Rubrik  die 
Namen  der  beiden  Komponenten,  in  Spalte  2  die  Grenzkonzen- 
trationen derselben  bei  Einzelanwendung,  in  Spalte  3  die  halben 


Femer :  Über  die  Regulation  der  Aufnahme  anorganischer  Salze  durch  die 
Knollen  von  Dahlia.     Jahrb.  f.  wies.  Botanik,  39,  1903,  S.  607. 
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Grenzkonzentrationen,  in  Spalte  4  ist  die  Literzahl  angegeben,  in 
der  von  jedem  Stoflf  =  Va  Molekulargewicht  gelost  war,  und  die 
Spalten  5  und  6  geben  den  Effekt  der  Kombination  an.  Alle  An- 
gaben gelten  für  die  konstante  Temperatur  von  27^  C. 

Die  große  Anzahl  von  Kombinationen  verschiedenfacher  Zu- 
sammensetzung veranlaßte  mich,  der  besseren  Übersicht  halber,  drei 
Gruppen  zu  unterscheiden: 

1.  Kombinationen  anorganischer  mit  anorganischen  Substanzen. 

2.  Kombinationen  anorganischer  mit  organischen  Substanzen. 

3.  Kombinationen  organischer  mit  organischen  Substanzen. 
Die  im    folgenden   wiedergegebenen  Resultate    beziehen  sich 

sämtlich  auf  Versuche  mit  Aspergillus  niger.  Da  die  minder  zahl- 
reichen Versuche  mit  PeniciUium  glaucum  zu  den  gleichen  Ergeb- 
nissen führten  wie  mit  Aspergillus,  habe  ich  von  einer  Anführung 
d^  PeniciUiumversuche  abgesehen. 

Die  Kombinationen  der  ersten  Gruppe,  also  die  der  Metallsalze, 
sowie  der  Borsäure  haben  bei  meinen  Untersuchungen  stets  zu 
dem  gleichen  Effekt  gef&hrt. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  bemerkt,  konnte  Oveeton^)  in 
manchen  Fällen  (bei  Narkoticis)  eine  Abschwächung  der  Wirkung 
durch  Kombination  feststellen.  Einzelheiten  teilt  der  genannte 
Forscher  nicht  mit,  so  daß  sich  nicht  ersehen  läßt,  welcher  Art  die 
ausgeführten  Kombinationen  sind  und  in  welchem  Maße  die  Grenz- 
werte verschoben  wurden. 

Bei  der  ersten  Gruppe  meiner  Versuche  wird  in  allen  Fällen 
die  Giftwirkung  herabgedrückt  und  zwar  um  etwa  den  dritten  Teil 
des  Gesamtwertes.  Die  Tab.  VII  gibt  eine  Übersicht  über  die  Ver- 
minderung der  Toxizität  bei  den  einzelnen  Kombinationen  an.  So 
müßte,  beispielsweise,  Kupfersulfat  und  Nickelsulfat  summiert,  eine 
Grenzkonzentration  von  660  Liter  ergeben.  Statt  dessen  findet  man 
aber,  daß  Keimung  und  Entwicklung  bereits  in  einer  440  Literlösung 
erfolgt.  Die  Wirkung  ist  also  geringer,  als  sie  sein  würde,  wenn 
sich  die  Einzelwirkungen  von  zwei  verschiedenen  Giften  addierten, 
jedoch  ansehnlicher,  als  sie  sein  würde,  wenn  sich  beide  Gifte  gar 
nicht  unterstützten.  Also  eine  gewisse  Steigung  durch  das  Zu- 
sammentreten besteht.  Ich  habe  in  Anbetracht  dieser  überraschen- 
den Resultate  mehrfache  Kontrollversuche  angestellt,  auch  die 
Grenzkonzentrationen  der  einzelnen  Komponenten  einer  nochmaligen 
Untersuchung  unterzogen.    Jedoch  bin  ich  in  allen  Fällen  zu  über- 


')  OvEETON,  E.,  Studien  über  Narkose,  Jena  1901. 
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einstimmenden  Resultaten  gelangt.  Übrigens  sei  darauf  hingewiesen, 
daß  unter  Umständen  der  Zusatz  eines  Stoffes  die  Giftwirkung 
herabsetzen  resp.  aufheben  kann,  wie  die  Versuche  z.  B.  von  Loeb  *) 
zeigen.  Ferner  beseitigt  nach  Kunkel*)  Atropin  die  Wirkung  der 
Gifte  Muscarin,  Pilocarpin  und  Nikotin.  Nach  vorheriger  Atropini- 
sierung  treten  laut  Angaben  desselben  Forschers')  die  typischen 
lokalen  Muscarineffekte  gar  nicht  auf.  Scopalamin  hebt  dagegen 
die  Wirkung  des  Muscarins  nur  teilweise  auf.*) 

Die  in  Tabelle  VIII  zusammengestellten  Kombinationen  anor- 
ganischer mit  organischen  Substanzen  zeigen,  daß  bei  dem  Zusammen- 
wirken zweier  Stoffe  nicht  immer  —  wie  oben  —  eine  Verminde- 
rung der  Toxizität  stattfindet.  Teils  erfolgt  hier  eine  glatte  Sum- 
mierung der  beiden  einzelnen  Komponenten,  teUs  tritt  durch  die 
Kombination  eine  Verminderung  oder  manchmal  auch  eine  Ver- 
stärkung der  Toxizität  ein.  Wenn  also  Summierung  erfolgt,  Abt 
jeder  der  beiden  Stoffe  f&r  sich  die  gleiche  Wirkung  aus  wie  in 
früher  gekennzeichneter  Konzentration.  So  läßt  das  Zusammen- 
wirken von  MetaUsalzen  mit  Vanillin  in  allen  Fällen  eine  Ver- 
minderung der  Giftigkeit  erkennen,  z.  B.  keimt  Aspergillus  niger 
in  einer  Kupfersulfat- Vanillingiftlösung  statt  in  274  Liter  schon  in 
einer  182  Literlösung.  Von  den  anorganischen  Giften  macht  also 
nur  die  Borsäure  eine  Ausnahme,  deren  Wirkung  sich  zu  der  des 
Vanillins  genau  addiert  Acetanilid  zeigt  mit  Metallsalzen  Snmma- 
tion.  Die  Borsäure  ergibt  jedoch  mit  Acetanilid  eine  Verstärkung 
der  Giftigkeit,  welche  hier  von  66  auf  88  Liter  ansteigt.  Auch  beim 
Zusammenwirken  mit  benzoesaurem  Natrium  nimmt  die  Borsäure 
eine  besondere  Stellung  ein.  Die  Toxizität  erhöht  sich  hier  gleich- 
falls (von  38  auf  51  Liter),  während  die  oben  erwähnten  Metallsalze 
sich  mit  benzoesaurem  Natrium  summieren.  Die  Wirkungen  des 
Antipyrins  und  des  Chloralhydrats  addieren  sich  sowohl  zu  denen 
der  MetaUsalze  wie  auch  zu  derjenigen  der  Borsäure.  Im  gleichen 
Sinne  erfolgt  Summation  bei  Kombination  von  Metallsalz  mit  Pikrin- 
säure. Kobaltsulfat  ergibt  mit  Phenol  kombiniert  Summation,  Bor- 
säure hingegen  mit  Phenol  erhöht  die  Giftigkeit  und  zwar  von  196 
auf  260  Liter.    Die  Wirkung  des  salicylsauren  Natriums  addiert 


^)  Loeb,  J.,  Vorlesungen  über  die  Dynamik  des  Lebens,  Leipzig  1906. 
—  Derselbe,  üntersuchangen  über küustl.  Parthenogenese,  Leipzig  ld06, 
S.  48. 

2)  Kunkel,  J.,  Toxikologie,  11,  1899,  S.  712. 

«)  Ebenda,  S.  693. 

*)  Ebenda,  S.   715. 
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sich  Zu  deijenigen  der  Metallsalze;  letztere  zeigen  jedoch  mit  Amyl- 
alkohol and  Isobntylalkohol  kombiniert  eine  Vermindernng  der 
Toxizität  z.  B.  f&Ut  diese  bei  Aluminiumsulfat  und  Amylalkohol  von 
240  auf  160  Liter.  Chloroform  und  Äther  ergeben  mit  Metallsalzen 
immer  Summation. 

Die  Wirkung  der  Kombinationen  organischer  Substanzen  unter- 
einander ist  eine  sehr  verschiedene  und  nur  bei  einem  kleineren 
Teile  derselben  tritt  eine  Summierung  ein. 

Während  Vanillin  mit  Metallsalzen,  wie  im  Frtkheren  bereits 
festgestellt  wurde,  stets  eine  Verminderung  der  Giftigkeit  zur  Folge 
hat,  zeigt  dieses  in  Verbindung  mit  organischen  Substanzen  ein 
sehr  voneinander  abweichendes  Verhalten.  So  summiert  sich  z.  B 
Vanillin  mit  Acetanilid,  mit  benzoesaurem  und  mit  salicylsaurem 
Natrium,  andererseits  erfolgt  aber  bei  Kombination  von  Vanillin  mit 
Amylalkohol  und  mit  Chloroform  eine  Verminderung  der  Toxizität 
Im  ersteren  Falle  sinkt  der  Grenzwert  von  186  auf  124  Liter,  im 
letzteren  von  294  auf  196  Liter. 

Die  Lösungen  organischer  Substanzen  mit  Chloralhydrat  lassen 
eine  Tendenz  zu  erhöhter  Giftigkeit  erkennen,  nur  zwei  Fälle  machen 
hiervon  eine  Ausnahme.  Dies  sind  die  Kombinationen  von  Chloral- 
hydrat mit  Vanillin  und  Amylalkohol,  deren  Einzelwirkungen  sich 
einfach  zu  einander  addieren.  Alle  übrigen  Kombinationen  deä 
Chloralhydrats  mit  organischen  Stoffen  bewirken  also  eine  Erhöhung 
der  Toxizität,  deren  Einzelheiten  in  Tab.  IX  zum  Ausdruck  ge- 
bracht sind. 

Die  Kombinationen  von  Pikrinsäure,  Resorcin  und  Paraldehyd 
mit  Natriumsalicylat  lassen  eine  Veränderung  der  Grenzkonzen- 
trationen nicht  erkennen;  es  erfolgt  also  in  allen  3  Fällen  Summa- 
tion.  Das  gleiche  Verhalten  läßt  sich  konstatieren,  wenn  man 
Isobutylalkohol  mit  Acetanilid  und  mit  salicylsaurem  Natrium,  femer 
andererseits  Amylalkohol  mit  Acetanilid  und  benzoesaurem  Natrium 
kombiniert.  Eine  Verminderung  der  Giftigkeit  tritt  wieder  ein  beim 
Zusammenwirken  von  Chloroform  und  Äther;  die  Toxizität  fällt  hier 
von  132  auf  88  Liter.  Leider  konnte  ich  nicht  in  Erfahrung  bringen, 
welche  Wirkung  die  Kombination  von  Chloroform  und  Äther  in  den 
OvKBTON'schen  Versuchen  hatte.  Ich  glaube  wohl  nicht  fehl  zu 
gehen,  wenn  ich  annehme,  daß  Overton  diese  beiden  wichtigen 
Narkotika  auch  in  ihrem  Zusammenwirken  einer  eingehenden  Be- 
obachtung unterzogen  hat.  Der  genannte  Autor  beschränkt  sich 
aber  darauf^  wie  ich  dies  schon  früher  hervorhob,  anzugeben,  daß 
bei  der  Mehrzahl  von  Kombinationen  Summation  der  narkotischen 
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Wirkungen,  in  manchen  Fällen  jedoch  eine  etwas  schwächere  Nar- 
kose eintrat.  Es  wäre  von  Interesse  gewesen,  etwaige  Überein- 
stimmungen zwischen  den  tierischen  und  pflanzlichen  Versuchen 
feststellen  zu  können. 

Die  Ätherwirkung  summiert  sich  zu  deijenigen  der  Pikrinsäure. 
Äther  und  benzoesaures  Natrium  erhöht  jedoch  die  Giftigkeit  von 
44  auf  68,5  Liter,  ebenso  Äther  und  Phenol  von  202  auf  270  Liter. 
Eigentümlicherweise  summiert  sich  Phenol  mit  Chloroform,  während 
die  Toxizität  durch  Kombination  von  Chloroform  mit  benzoesaurem 
Natrium  von  152  auf  203  Liter  und  von  Chloroform  mit  Resorcin 
von  127  auf  170  Liter  steigt. 

Bei  Betrachtung  dieses  Tatsachenmaterials  fragt  man  sich  na- 
türlich, was  für  Ursachen  es  wohl  sein  können,  die  bei  der  Kombi- 
nation zweier  verschiedener  Substanzen  eine  derart  veränderte  Gift- 
wirkung zutage  treten  lassen.  Es  wird  sich  wohl  nach  dem  Stande 
unserer  heutigen  Wissenschaft  eine  befriedigende  Erklärung  zurzeit 
kaum  geben  lassen.  In  erster  Linie  fehlt  uns  hierzu  ein  gewichtiger 
Faktor,  nämlich  die  genaue  Kenntnis  des  Protoplasten  und  seiner 
Eigenschaften.  Ein  großer  Teil  unseres  Wissens  über  die  Proto- 
plasmahaut und  das  Plasma  selbst  basiert  ja  nur  auf  Theorien,  die 
allerdings  in  manchen  Fällen  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlich- 
keit besitzen. 

Es  ist  wohl  für  die  Allgemeinheit  ziemlich  ausgeschlossen,  daß 
alle  obigen  Resultate  durch  einfache  chemische  oder  physikalisch- 
chemische Verhältnisse  zu  erklären  wären.  Speziell  bei  dem  Zu- 
sammenwirken zweier  verschiedener  Metallsalze,  die  ja  durchgehends 
als  Sulfate  angewendet  wurden,  kann  eine  chemische  Umsetzung 
und  dadurch  Verminderung  der  Giftigkeit  gar  nicht  in  Frage  kommen 
Auch  ihre  Dissoziation  ist  ja  bei  einer  gewissen  Verdünnung  wenig 
verschieden,  so  daß  man  a  priori  annehmen  sollte,  daß  die  Kompo- 
nenten sich  wie  V2  +  V2  =  1  addieren  würden.  Das  eklatanteste 
Beispiel  ist  wohl  die  Kombination  von  Nickelsulfat  und  Kobalt- 
sulfat. Wie  die  früheren  Versuche  und  Tabellen  erkennen  lassen, 
verhalten  sich  diese  beiden  Metallsalze,  sowohl  vom  chemischen  wie 
auch  vom  physiologischen  Standpunkt  sehr  ähnlich.  Die  Dissoziation 
ist  auch  die  gleiche,  so  daß  bei  Ersatz  eines  Teiles  des  Nickel- 
sulfats durch  Kobaltsulfat  in  dieser  Hinsicht  eine  Veränderung 
garnicht  erfolgt.  Dennoch  aber  tritt  eine  erhebliche  Verminderung 
der  Toxizität  ein.  Man  ist  infolgedessen  gezwungen,  die  Ursachen 
auf  einem  anderen  Gebiet  zu  suchen  und  auf  diesem  könnte  ja  die 
Erklärung  nur  einer  von  den  vielen  physiologisch-chemischen  Pro- 
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zessen  des  Protoplasten  der  Pflanze  sein,  deren  Kenntnis  uns  heute 
noch  in  so  mancher  Hinsicht  verschlossen  ist. 


Wirkung  des  Phenols. 

Im  Anschluß  an  die  Versuche  über  Kombinationen  sei  hier  noch 
der  Einfluß  des  Kochsalzes  auf  die  Giftwirkung  des  Phenols  er- 
wähnt. Wie  aus  den  früheren  Untersuchungen  hervorgegangen  ist, 
keimt  Aspergillus  niger  bei  27  ^  gerade  noch  in  einer  Phenollösung 
95  Liter,  was  einem  Prozentgehalt  von  0,1  entspricht.  Setzt  man 
nun  einer  solchen  Phenollösung  Chlomatrium  von  1—10%  hinzu, 
so  erfolgt  in  keinem  Falle  Keimung.  Das  gleiche  Verhalten  bei 
Kochsalzzusatz  zeigen  die  Phenollösungen  130  und  190  Liter.  Erst 
in  solchen  von  235  Liter  erfolgt  bei  Zusatz  von  Chlornatrium 
Keimung  und  zwar  ist  es  gleichgültig,  ob  man  2^2,  5  oder  10  Proz. 
Kochsalz  zugibt. 

Dieses  merkwürdige  Verhalten  des  Phenols  haben  bereits  True 
and  HuNKEL^)  festgestellt,  welche  die  Giftwirkung  der  Phenole 
und  ihrer  Derivate  auf  Wurzeln  von  Lupinus  albus  studiert  haben. 
Auch  diese  Forscher  fanden  eine  erhöhte  Giftigkeit  des  Phenols 
unter  Mitwirkung  von  Kochsalz. 

Bei  Zusatz  von  Chlornatrium  zu  den  Phenollösungen  kann  sich 
Phenolnatrium  nicht  gebildet  haben,  denn  diese  Verbindung  wirkt 
nach  Paul  und  Krönig's  *)  Untersuchungen  wesötitlich  schwächer 
giftig  als  reines  Phenol.  Es  wäre  denkbar,  daß  eine  Verstärkung 
des  schwach  dissoziierten  Phenols  durch  Hinzufügung  von  Chlo- 
rionen in  Form  von  Chlornatrium  und  hiermit  eine  erhöhte  Toxi- 
zität erfolgt. 

Yerschiebung  von  Orenzkonzentrationen  durch  Zusatz  minimaler 
Mengen  von  Giften.') 

Als  letzte  Frage  beschäftigte  mich  die  Beeinflussung  der  Grenz- 
konzentration einer  Giftlösung  durch  Zusatz  einer  geringen  Menge 
von  anorganischen  oder  organischen  Substanzen.    Wie  schon  in  der 


^)  True,  K.,  and  Hunkel,  The  poisenous  effect  on  living  plant» 
exerted  by  Phenols.     Bot.  Zentralbl.,  76,  1898,  S.  289. 

^  Paul  und  Kbönig,  1.  c,  Zeitschr.  f.  Hyg.  u.  Inf.,  25,  1897,  S.  1. 

^  Als  „minimale  Mengen  von  Giften*'  bezeichne  ich  diejenige  Kon- 
zentration, in  welcher  schädigende  Wirkungen  nicht  bemerkbar  sind. 
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Einleitung  zur  vorliegenden  Arbeit  hervorgehoben  wurde,  ist  die 
obige  Frage  auf  Grund  der  Resultate  von  Richards  ')  und  Öno  *) 
aufgeworfen  worden.  Der  Effekt  ist  ja  auch  in  beiden  Fällen  insofern 
der  gleiche,  nämlich,  daß  durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  Giften 
ein  Reiz  auf  die  Wachstumstätigkeit  ausgeübt  wird,  wodurch  eine 
Steigerung  derselben  erzielt  und  als  eine  Folge  dessen  in  meinen 
Versuchen  die  Toxizität  reduziert  wird. 

In  den  letzten  Jahren  sind  einige  Arbeiten  veröiFentlicht  worden, 
deren  Gegenstand  die  Reduktion  der  Giftigkeit  durch  Zusatz  physi- 
kalisch wirkender  Stoffe  ist.  So  zeigten  True  and  Oolevee')  im 
Jahre  1905,  daß  die  Toxizität  einer  Lösung  durch  Einführung  von 
festen,  unlöslichen  Partikeln,  z.  B.  von  Quarzsand,  fein  verteiltem 
Filtrierpapier,  Paraffin  usw.  reduziert  wird.  In  jüngster  Zeit  er- 
schien eine  im  gleichen  Rahmen  gehaltene  Arbeit  von  Jensen,*) 
welcher  die  Giftwirkung  verschiedener  anorganischer  und  organi- 
scher Stoffe  auf  Weizenkeimlinge  und  die  Reduktion  der  Toxizität 
hierbei  durch  Zusatz  variierender  Mengen  von  feinem  Quarzsand 
studierte.  Die  Ursachen  dieser  Art  von  Giftreduktion  sind  indessen 
aus  begreiflichen  Gründen  ganz  anderer  Natur  wie  bei  meinen 
Untersuchungen,  da  die  Resultate  Trüb  and  Oglevee's  und  auch 
Jensen's  lediglich  auf  eine  partielle  Absorption  der  giftigen  Sub- 
stanz  durch  Quarzsand  usw.  zurückzufuhren  sind. 

Um  zu  beweisen,  daß  die  Herabsetzung  der  Giftwirkung  von 
giftigen  Stoffen  iu  genügender  Verdünnung  nicht  etwa  einem  be- 
stimmten Nährsubstrat  eigen  ist,  dehnte  ich  meine  Experimente  außer 
auf  die  in  den  früheren  Versuchen  vei-wendete  Zucker- Asparagin- 
nährlösung  auch  noch  auf  eine  zweite  aus,  deren  Zusammensetzung 
in  folgendem  gegeben  ist. 


Nährlösung  11. 


gelöst 

in 

1000  ccm 

destilliertem 

Wasser 


Monokaliumphosphat  0,5  g 

Magnesiumsulfat  0,5   „ 

Glyzerin  20,0    „ 

Ammoniumnitrat  5,0    „ 

5%  Eisenchloridlösung  1  Tropfen 

1)  Richards,  H.,  1.  c,  S.  142. 

3)  Ono,  N.,  1.  c,  S.  142. 

*)  Trüe,  R.,  and  OöLEVEE,  The  effect  of  the  preBence  of  insoluble 
substanoes  on  the  toxic  ation  of  poisoDS.     Bot.  Oazette,  39,  1905,    S.   1. 

*)  Jensen,  Q.  H.,  Toxic  limits  and  Stimulation  effects  of  some  salts 
and  poisons  on  wheat.     Bot.  Oazette,  43,  1907,  8.  11. 
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Wiederum  hielt  ich  aus  Gründen  der  Praxis  diese  Lösung  in 
doppelter  Stärke  vorrätig,  um  mit  den  entsprechend  starken  Lösungen 
des  Giftes  und  des  Reizmittels  sofort  die  entsprechende  Konzen- 
tration der  Giftnährlösung  zu  bekommen.  Die  verwendeten  Pilze 
sind  die  gleichen  wie  die  der  früheren  Versuche.  Als  Reizmittel  kamen 
von  anorganischen  Stoffen  die  Metallsalze  CuSO*,  CoSO^und  ZnSO*  zur 
Verwendung,  von  organischen  Substanzen  Chloroform,  Chinin,  Chloral- 
hydrat,  Vanillin  und  Strychnin. 

Da  hier  nur  die  Frage  aufgeworfen  ist,  ob  die  eben  genannten 
Stoffe  imstande  sind  in  minimalen  Mengen  die  Giftwirkung  zu  redu- 
zieren, so  habe  ict  von  umfassenden  Untersuchungen  Abstand  ge- 
nommen und  die  Keizstoffe  den  Grenzkonzentrationen  nur  in  zwei 
Verdünnungen  zugesetzt,  nämlich  1:25000  und  1:50000,  welche 
also  einem  Prozentgehalt  von  0,002  resp.  0,004  entsprechen.  Die 
Lösungen  dieser  Stärken  bezeichnet  Richards^)  für  die  meisten 
seiner  Versuche  als  optimale  Konzentrationen. 

Die  hier  gefundenen  Resultate  zeigen  (wie  auch  aus  den  Ta- 
bellen X— XXIII  hervorgeht),  daß  die  Reduktion  der  Giftigkeit  am 
stärksten  ist,  wenn  das  benutzte  Reizmittel  in  einer  Verdünnung 
von  0,002  Proz.  dargeboten  wird.  In  einigen  Fällen  jedoch  ist  der 
Erfolg  bei  Zusatz  von  0,002  Proz.  der  gleiche  wie  bei  0,004  Proz.  Ein 
derartiges  Verhalten  tritt  ein,  wenn  man  zu  Borsäurelösungen 
CuSO*,  CoSO*  und  ZnSO*  zugibt.  Man  findet  hierbei,  daß  die 
Toxizität  einer  3  Liter  Borsäurelösung  auf  2^2  Liter  zurückgeht 
Bei  allen  anderen  Versuchen,  welche  eine  Giflreduktion  überhaupt 
erkennen  lassen,  ist  dieselbe  bei  Zusatz  von  0,004  Proz.  etwas  geringer. 
Alle  von  mir  untersuchten  Reizmittel  bewirken  in  Grenzgiftlösungen 
eine  Verminderung  der  Toxizität,  auch  Chloralhydrat,  bei  welchem. 
Richards  (1,  c.)  eine  Beschleunigung  des  Pilzwachstums  nicht  beob- 
achten konnte.  Jedoch  ist  die  Herabsetzung  der  Giftigkeit  durch 
Chloralhydrat  eine  schwächere  als  durch  die  übrigen  Reizmittel. 
Dennoch  ist,  wie  die  Tabellen  XIV  und  XX  zeigen,  eine  deutliche 
Verminderung  der  Toxizität  zu  verzeichnen. 

Wahrscheinlich  wird  die  Giftigkeit  aller  anorganisch-chemischen 
Substanzen  durch  Zusatz  minimaler  Mengen  von  Giften  reduziert. 
Wenigstens  zeigen  die  von  mir  untersuchten  Metallsalze  CuSO*, 
CoSO*,  A1*(S0*)'  und  auch  Borsäure  stets  Reduktion  durch  anorga- 
nische wie  durch  organische  Reizstoffe.  Bemerkenswert  ist  dabei 
die  Tatsache,  daß  sich  die  Toxizität  einer  Cu80*lösung  durch  Zu- 


*)  Richards,  H.,  1.  c,  S.  665. 
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satz  von  0,002  oder  0,004  Proz.  CoSO*  oder  ZnSO*  herabsetzen  läßt 
und  umgekehrt  durch  CuSO*  die  Giftigkeit  einer  CoSO*-Lösung  ver- 
mindert werden  kann. 

Wie  bereits  Richabds  (L  c.)  hervorgehoben  hat,  entfaltet  ZnSO* 
in  seiner  Eigenschaft  als  wachstumsbeschleunigendes  Mittel  einen 
besonders  starken  Effekt,  wie  dies  auch  in  Tab.  XII  zum  Ausdruck 
kommt.  So  wird  z.  B.  durch  Zusatz  von  0,002  Proz.  ZnSO*  die 
Toxizität  einer  CuSO*-Lösung  um  fast  die  Hälfte  reduziert,  nämlich 
von  50  auf  27  Liter.  Die  übrigen  Eeizmittel  bewirken  keine  der- 
artig starke  Reduktion,  z.  B.  wird  die  Giftigkeit  derselben  CuSO*- 
Lösung  durch  0,002  Proz.  CoSO*  auf  35  Liter,  durch  0,002  Proz 
Chinin,  Vanillin  und  Strychnin  auf  30  Liter  und  durch  Chloralhydrat 
nur  auf  38  Liter  herabgesetzt. 

Bei  den  Grenzkonzentrationen  der  organisch-chemischen  Sub- 
stanzen erfolgt  durch  minimale  Mengen  von  Giften  nicht  in  allen 
Fällen  eine  Reduktion  der  Toxizität.  So  gelang  es  mir  nicht,  die 
Giftwirkung  des  Chloralhydrats,  Chloroforms  und  Phenols  durch  an- 
organische oder  organische  Reizstoffe  zu  vermindern.  Es  ist  in  der 
Tat  sehr  merkwürdig,  daß  z.  B.  Chloralhydrat  und  Chloroform  in 
entsprechenden  Verdünnungen  die  Wachstumstätigkeit  so  anzuregen 
vermögen,  daß  eine  Herabsetzung  der  Giftigkeit  zustande  kommt, 
während  dieselben  Substanzen,  wenn  man  versucht,  ihre  Toxizität 
durch  Zusatz  minimaler  Mengen  von  Giften  zu  vermindern,  sich 
solchen  Reizen  gegenüber  völlig  passiv  verhalten. 

Da  die  Versuche  mit  Penicillium  glaucum  (wie  Tab.  XXn  zeiget) 
zu  den  gleichen  Resultaten  wie  mit  Aspergillus  niger  führten,  habe 
ich  von  ausgedehnteren  Angaben  über  die  Ergebnisse  mit  dem 
ersteren  Pilz  abgesehen. 

Die  Versuche  mit  Nährlösung  11  beweisen  zur  Genüge,  daß  die 
Reduktion  der  Giftigkeit  nicht  einem  bestimmten  Nährsubstrat  eigen 
ist.  Auf  Grund  dieser  Erkenntnis  habe  ich  es  für  ausreichend  ge- 
halten, nur  die  Versuche  mit  zwei  anorganischen  und  zwei  organischen 
Reizmitteln  in  den  Tabellen  XVIII— XXI  für  Aspergillus  und  in 
Tab.  XXin  für  Penicillium  anzuführen. 

Bei  den  Untersuchungen  mit  Nährlösung  11  war  es  teilweise 
nötig,  die  Grenzkonzentrationen  der  einzelnen  Gifte  für  Aspergillus 
wie  für  Penicillium  neu  zu  bestimmen.  Die  Pilze  zeigen  sich  anf 
diesem  Substrat  zum  Teil  etwas  empfindlicher  gegen  Gifte  als  auf 
Nährlösung  I.  Dieses  Verhalten  wird  indessen  sofort  verständlich, 
wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  den  Pilzen  in  Nährlösung  I  f&r 
das  Wachstum  viel  günstigere  Ernährungsbedingungen  in  Form  von 


Digitized  by 


Google 


Die  BeeinflusBung  der  Oiftwirkung  durch  die  Temperatur  usw.     171 

Zucker  und  Asparagin  geboten  werden  als  in  der  weniger  vorteil- 
haften Nährflässigkeit  II,  deren  Zusammensetzung  (Glyzerin-Ammo- 
niumnitrat)  den  Pilzen  nur  ein  minder  gutes  Wachstum  gestattet. 
Aus  den  gefundenen  Resultaten  ergibt  sich  demnach  die  Tat- 
sache, daß  sämtliche  der  hier  untersuchten  Reizmittel  die  Fähigkeit 
besitzen,  die  Giftigkeit  gewisser  chemischer  Stoffe  zu  reduzieren. 
Auch  Kupfersulfat  macht  hiervon  keine  Ausnahme.  Richteb  ^)  fand 
jedoch  bei  seinen  Untersuchungen  im  Gegensatz  zu  Sichabds  ^)  und 
Öno  *),  daß  CuSO*  keine  Beschleunigung  des  Wachstums  hervorruft. 
Aus  meinen  Ergebnissen  geht  jedoch  mit  Klarheit  hervor,  daß  CuSO* 
far  die  von  mir  benutzten  Pilze  ein  sehr  wirksames  Reizmittel  ist, 
das  ebensogut  wie  andere  eine  erhebliche  Reduktion  der  Toxizität 
hervorzurufen  vermag. 

Andererseits  ist  es  auffallend,  daß  die  Pilze  nicht  auf  solche 
Eeize  reagieren,  wenn  sie  der  hemmenden  Wirkung  von  Chloroform, 
Phenol  oder  Chloralhydrat  ausgesetzt  sind.  Es  läßt  sich  derzeit 
nicht  sagen,  was  diese  negativen  Resultate  verursacht,  namentlich, 
da  die  Grunde  für  die  Reizwirkung  noch  nicht  mit  Sicherheit  eru- 
iert worden  sind.  Nach  den  Ausführungen  Pfeffee's  *)  ist  in  hohem 
Maße  die  Wahrscheinlichkeit  vorhanden,  daß  chemische  Reizwirkungen 
die  Ursachen  dieser  Vorgänge  sind,  Pfeffer  bemerkt  in  seiner 
Arbeit:  Über  Elektion  organischer  Nährstoffe.  „In  der  Regulation 
der  Tätigkeit  spielen  chemische  Reize  sicherlich  eine  sehr  ausgedehnte 
Bolle."  Femer:  „Teilweise  dürfte  es  sich  um  physiologische  Gegen- 
reaktionen handeln.  —  In  anderen  Fällen  mögen  einfachere  chemische 
Reaktionsbeschleunigungen  vorliegen  wie  in  den  katalytischen  Wir- 
kungen." 

In  diesen  Erklärungen  ist  also  der  Weg  gekennzeichnet,  der 
beschritten  werden  muß,  um  eine  Einsicht  in  diese  sicherlich  sehr 
komplizierten  physiologisch-chemischen  Vorgänge  zu  erlangen. 


^)  Richter.  A.,  Zur  Frage  der  ehem.  Reizmittel.  Zentralbl.  f. 
Bakt.,  7,  1901,  S.  147. 

*)  Richards,  H.,  1.  c,  S.  142. 

^  Ono,  N.,  1.  c,  S.  142.  (Infolge  der  Ergebnisse  Richter's  ließ  Öno 
im  Jahre  1902  Mitteilungen  über  seine  in  größerer  Ausdehnung  erfolgten 
Versuche  mit  CuSO*  folgen,  die  die  Richtigkeit  seiner  früheren  Resultate 
ergaben.) 

*)  Ppeffbb,  W.,  Über  Elektion  organischer  Nährstoffe.  Jahrb.  f. 
wies.  Bot.,  28,  1895,  S.  238. 


Digitized  by 


Google 


172  Bebnhabd  Zehl, 

Zusammenstellung. 

1.  Bei  den  hier  zur  Untersuchung  gelangten  anorganisch-chemi- 
schen Substanzen  wird  in  allen  Fällen  die  Giftwirkung  durch  Er- 
höhung der  Temperatur  erheblich  gesteigert.  Die  Toxizität  erhöht 
sich  —  abgesehen  von  wenigen  Ausnahmen,  die  sich  vielleicht  nur 
zufällig  einstellten  —  mit  Zunahme  der  Temperatur  mit  ziemlicher 
Regelmäßigkeit,  doch  scheint  zwischen  30  und  40**  die  Giftwirkung 
schneller  zuzunehmen. 

Der  größte  Teil  der  organisch-chemischen  Substanzen  schließt 
sich  in  seinem  Verhalten  den  anorganischen  an;  nur  bei  einzelnen 
Stoffen  zeigt  sich  ein  umgekehrtes  Verhalten.  So  wird  die  Toxizität 
bei  Cliloroform,  Äther,  Benzamid  und  Äthylurethan  durch  Temperatur- 
zunahme vermindert,  bei  den  ersteren  drei  wesentlich,  bei  Äthyl- 
urethan nur  in  geringem  Maßstabe. 

2.  Die  Versuche  mit  Kombination  zweier  Gifte  haben  zu  folgen- 
den Resultaten  geführt.  Bei  den  Kombinationen  zweier  verschiedener 
anorganischer  Substanzen  erfolgt  stets  eine  Verminderung  der  Giftig- 
keit; also  ist  die  Wirkung  etwas  geringer,  als  wenn  einfache  Sum- 
mierung  einträte.  Die  Kombinationen  anorganischer  mit  organischen 
Substanzen  summieren  sich  entweder,  oder  die  Giftwirkung  wird 
vermindert  oder  verstärkt.  Die  Kombinationen  zweier  verschiedener 
organischer  Substanzen  lassen  ebenfalls  Summierang,  Verminderung 
oder  Verstärkung  der  Toxizität  erkennen. 

3.  Durch  Zusatz  minimaler  Mengen  von  Metallsalzen  oder  orga- 
nischer Substanzen  zu  Grenzgiftlösungen  anorganischer  Stoffe  erfolgt 
in  allen  hier  untersuchten  Fällen  eine  Herabsetzung  der  Toxizität. 
Auch  bei  einem  Teil  der  organischen  Gifte  ist  eine  Reduktion  der 
(jiftwirkung  bemerkbar.  Jedoch  wird  in  keinem  Falle  die  Toxizität 
von  Chloralhydrat-Chloroform-  und  Phenollösungen  reduziert. 


Vorliegende  Arbeit  wui'de  im  Laufe  der  Jahre  1906/07  im  bo- 
tanischen Institute  der  Universität  Leipzig  ausgeführt.  Es  sei  mir 
an  dieser  Stelle  gestattet,  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn 
Geheimen  Rat  Professor  Dr.  Pfeffer,  für  die  gewährte  Unterstützung 
und  das  rege  Interesse,  das  er  jederzeit  meiner  Arbeit  entgegen- 
gebracht hat,  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 


Digitized  by  VjOO^IC 


Die  Beeinflussung  der  Oiftwirkung  durch  die  Temperatur  usw.     173 


ee 

b 

g 

c 
s 


9 
fit 

3 


a 

itZu- 
mperati 

4 

1 

15 

'S 

04 

M 

u: 

i 

J3 

^ 

1 

jä 

J3 

1         '^ 

t30 

irkung  m 
me  der  Tel 

o 

'9 

CT 

1 

1 

£ 

TS 

&4 
o 
ns 

es 

1 

*5 

^  -5    1 

1  ^ 

c8      ' 

S 

_--_^ 

.^-^ 

I^-z^- 





-   ----^ 

-       ^ 

_© 

CO 

^ 

Ol 

^ 

<N 

w 

•« 

•« 

© 
e 

-1' 

"^ 

O 

o~ 

o 

Ö" 

o 

^ 

^H 

O« 

CO 

O 

»-H 

CT 

o 

1-H 

CO 

05 

CO 

CO 

CT*^ 

i 

s~ 

00 

O 

o 

lO 

lO 

»C 

lO 

:  ? 

i  12 

1          o^ 

O^ 

•« 

(N 

o« 

<Ni 

<N 

O 

■^ 

o 

o 

o 

O 

Oif 

'^ 

(N 

i| 

CO 

1-H 

CO 

1-H 

1-H 
1-H 

"^ 

o 

CT 

ct" 

0»    ^ 

'S 

) 

-♦i»  12 

^ 

^25 

-* 

C<I 

in 

lO 

c>- 

fl 

^' 

t>- 

Ol 

♦^ 

o 

■«^ 

<N 

00 

t^ 

o 

CS.S 

§ 
1 

a 

-! 

o 

CO 

O 

i 

o 

O 

O 

1-H 

Ol" 

CO 

CT 

(N 

nische 
n»yer  (Re 

o 

05 

s 

o 

00 
CT 

CO 

N 

a 
o 

o 

o» 

00 

o 

t- 

lO 

CO 

a> 

o 

c'~  ' 

lO 

t- 

o 

•^ 

o 

o 

^ 

<N 

^S 

-a 

o             1 

ö 

<N 

o 

G 

o 

O 

<N 

o 

▼^ 

N 

^    ' 

^l 

P 

CO 

1-H 

f-H 

CO 
CO 

CT 

CO 

CO 
CO 

1-H 
1-H 

»o 

O 

»o 

-^1 

-^.-z —  . 

l^ 

o 

o 

»o 

r* 

•  '^ 

'        -  © 

•^ 

<N 

o 

(N 

o 

i-J^ 

(» 

CO 

<r» 

•<  ^ 

1 

e 
o 

cT 

oT 

o" 

o 

o 

o 

o 

o 

^^«^ 

o  -^ 

-- 

c« 

^  1 

t^ 

»C 

o 

o 

o 

t^ 

lO 

CO 

O 

1-H 

3 

CO 

rH 

CO 

o 

CO 

00 
CT 

co" 

O 

tiT 

00 

1-H 

+ 

^ 

g 

? 
S 

o 

+ 

O 

+ 

o 

o 
tiT 

+ 

o 

CO 

w 

+ 

O 
a 

O 

+ 

O 

OD 

9* 

■s 

PQ 

s 

1 

;:3 

1 

1 

3 

00 

tS3 

-3 

1 

OD 

s 

2 
B 

i 

1 

's 

3 

"3 

!• 

53 

:0Ö 

o 

1 

^ 

pq 

M 

M 

S 

S 

3 

M 

pq 

Digitized  by 


Google     


174 


Bebnhabd  Zehl, 


^ 

w 

1 

es* 
3 

1 
CS] 

1 

1 

? 

£ 

i^f 
m 

£- 

e 

CD 

S'     1 

1 

§ 

0 

ß 

+ 

G 

1 
+ 

O 

+ 

o 

+ 

o 

1 

1 

+ 

i 

33' 

CD 

Od 

1^ 

S 

o 

»9 

1-» 

£ 

1. 

^ 

O 

o 

U3 

o 
"kl 

p 

p 

t3 

1-^ 

Mi. 

lO 

m 

e' 

Ol 

3i 

Ca 

p 

3  ^ 

§ 

SS 

00 

CO 

o 

00 

o 

CO 

L 



— - 

— --  — 

=-= =r- 

— 

r— ^_r 

~       — = 

==o 

o 
p 

1 
i 

GPQ 

o 

Ol 

O 
00 
O« 

p 

o 

p 

Ol 

CO 

CO 
O« 

o5 

2     OQ 

O 

§ 

bO 

00 

h- 

g 

s 

h- 

S 

-s 

h 

»     CT- 

^1 

o 

P 

!-»■ 

p 

o 

O 

i« 

^ 

9 

2  Ci 

CO 

fcO 

CO 

CO 

o 

Ol 

c^ 

M        ^• 

V* 

^^ 

CO 

S-  P 

ü« 

r 

09 

4^ 

bO 

bO 

05 
DO 

2 

1 

O 

S 

o 

O 

o 

-S 

-a   1 

O« 

C7I 

C?i 

C3Q 

«" 

v—' 

U) 

CO 

H-» 

CO 

CT« 

CO 

Oi 

CO 

tr^ 

Ol 

CO 

CO 

00 

O 

CO 

p 

.p 

M> 

o 

o 

o 

O« 

•a 

to 

Ol 

c;i 

CO 

O« 

CO 

»-k 

Ol 

c 

Ol 

»-k. 

— 

___  ._ 

g           Ol 

^    ^      3» 

9 
DO 

1 

P» 

b£ 

1 

t        , 

1  3:f 

g 

•e~* 

>« 

S 

^ 

s 

o 

o 

¥•*• 

2   «'  S- 

P- 

1 

r 

et- 

p- 

et- 

l 

1   ^   ^ 

3  rs 

.  1 

? 

8- 


Digitized  by 


Google 


Die  BeeinfluBsung  der  GKftwirkaog  durch  die  Temperatur  usw.     175 


Ca 


s  2  S  2    I, 

.ä>  S  g  3  |i 


8 


S. 


»^5    '^ 


es 

•4-1 


g  « 


I 


c8 


o 

tf  T 
^ 


9 


ä 

«^       «M       »4       «M 

^     CO       g     Sl 


rH       fe 


3       I 


I 


^«  I 
*     *     1 


o o*    <^ 

iO     »O     Ol 

5D   '^   *r 


o 


00 


iq     EM     TO     la     m     ^     » 

tn     ^     q"     ,-Ht     00     o     T-T 


00  »         ^w-i 

O       '^-i       *-«  OQ 


00 


00 


1    c©     <?i     50     «©     ™    „r    csi     *       -    ™ 


10 


^       CD 


lö    o 


i 

^  1 

Q           i 

s 

s 

s 

n 

e 

^ 

$ 

s 

1 

s 

t- 

iO 

0 

0 

TF-I 

^ 

0 

^ 

0 

<5 

00 

*-• 

Ci 

0 

0 

-Sa 

c5 

1 

£3 

0 

QO 

0 

CO 

r-- 

1— 1 

i-i 

0 
iO 

1^ 

^ 

iO 
CO 

1' 

"of 

^ 

^ 

CVf 

kö 

s 

0 

t* 

C\ 

tn 

«p 

(?* 

lO 

■^ 

i>- 

^ 

0 

Ö^ 

▼* 

J 

0 
CO 

■ 

■^ 

0 

0 

-^ 

C>l 

0 

■^ 

0 

0 

0 

0 

Cl 

0 

Cf 

<M 

0 

1:3  r 

^-1 

0 

S 

00^ 

CO 

Ol 

0 
co'' 

r-4 

1-H 

CO 

■eo 

OD 

0 
CO 

IS 

»0 

s 

1— 1, 

J_3 


3i     0>  i£ä     ^ 


3! 


(^    ^-^ 


^   &■   -t 


-H       ^       ^       ^ 


CO      CO 

CO      CO 


O     lO 
CO     -^ 


2         t^     lO     CS     *0 


iß 


s 

ä 

'     -3   •§  -3 

•§    =3  ■§ 

•M    ^  ^ 

'    3  -ä*  3 

^  2  s 


Ü  ü 

es  I 

W  o 

o  o 


o 

^      I     ü" 

T       pH       ^ 

^^  ü    >-* 

s  I  I 
<  <  & 


o 

K 

K 
o 

o 


8 


g    S^    ^C 


V 

o 

I 


o 

4« 

o 


öT  tif  K  Ä 


■s  Ü 
o  P9 


35  Ij 


U        P        4> 

<      -^      ffi 


es 


3 

ja 


o] 


o 


P^     S     W     K> 


Digitized  by 


Google 


176 


Bebnhabd  Zehl, 


S^  5    g 


OD        9 

2     ö 
2     P 


t« 

•r^  o 

t?{ 

3  W 

s. 

H 

2. 

"O' 

s 

IC 

5 

O 

« 

n 

*^ 

o 

w 

>      o  w  t> 

•^  g  s-  .S- 
o   tu  o    /-^  ^ 


o 


? 


2.    er    S* 

b:  "^  «^ 


OO 


+ 

o 


8 

in 


tq 


•  o 
w 
o 

c 


H 

B      g 

o  o 

c 

w 


S'  sr  1^ 

o'  w  tr 

o  o  o 

—  er  »- 

c:^  2-  o 


o 
W 


o 

w 


CO     00 

o>    o 


CO    CO 


O»     CT!     ^ 


Oi>^COfcO>-»COH-iH-i 


•^     00     CO     CO     CT«     feO 


o 

CO 


^     00 
"öt     00 


00 


CO     ««•'    to 

C7t        feO     00 


p 


o     o 

00       00 
C^       Cn 


o    p    p 

CJ1       M       O 


j*-  ^^  -^  i^  jo  !^  p  g  p  -^ 

OiC?''-^C;«C7«  CT«  CP«l!0 


o     o 
"J^     o 


bO 
bO 


p 


00 


CO 


o^ 


o     o 
o     o 


H-      00 

^D    O 


o 

CT 


CO 


o 


CO 


o 

00 


0>       CJ1 


^   o 

CT« 


CO       <0 


00 


p    p 

00      cn 


:o 

CT« 

CO 

h- 



--^ — 

^^= — 

^^-= 

=^-r^_=- 

p 

00 

o 

o 

00 

H-     bO     <l    J*^     O     00 
CT«      CT«      CT« 


o 

feO 


00 


CT« 


p      »(^      ^      ►-^     p 
*i     Va      o      H-.      oi 

CO       to       ^       »^       Od 


00      ^ 


p 

CD 


J^       .- 


^    p«    ^rf^     05    J<I      Oi 


p 

00 


•  9 


O 


o 

►T3 


c;«      tc      •-*      o      4». 


^     p     ^ 


»^     CO 

=  o 


El 

►1      DO 


tO      Q< 


»1^   mT*    2 


o     o 


F*      ET 


o 


i 

p 

M 

s 


s 
0 


rt-*  ,,    /.— s 

— ^-bo      s- 

^       I  §. 


1-3 

s 
'S 
3 


g 


f 


o 


OB      p 


OB 

_   o 

i  ^ 


I 


Digitized  by 


Google 


Die  BeeinflusBimg  der  Oiftwirkung  dnrch.  die  Temperatur  usw.     IJ! 


S    tu 


S 
-  'S 


-^"         "^ 


*    ^ 


^    b* 


►3  ■    -^ 


-^     « 


c5 


o 
.£ 


Ol 


a  I 

^  1 

o  I 

s  ■ 

« 

o 


CO 


o  = —  -=-=^=^ 


jd 

•«3 

o. 

__JO 

1 

s 

n3 

es 

'S 

■8 

i 

— 

•* 

in 

t»- 

c>- 

"^ 

00 

o 

d 

d 

"^ 

o 

1-« 

O 

1^ 

»O 

rH 

(N 

cd' 

o 

O) 

lO 

<M 

IF-I 

» 

lO 

CD 

d 

d" 

d* 

■^ 

O 

lO^ 

(M 

»o 

cx) 

fc»" 

(N 

»o 

lO 

.^ 

00 

"(N 

(N 

<o 

t^ 

d 

"^ 

d 

"^ 

8 

«>• 

S 

lO 

. 

_    -      _ 

=  _= 

- 

lO 

c» 

■r-l 

t^ 

(N 

^ 

t« 

00 

d 

■^ 

d 

"^ 

iO 

QO 

O 

1^ 

t^ 

-^ 

f-H 

'^^ 

<x> 

T-l 

o 

« 

CS 

00 

d^ 

T-l 

<S 

©» 

lÖ 

>o 

o 

1^ 

iO 

(M 

«5 

'S    ^  ^ 

o  « 


i 


z 

o 


w 


ö        5^ 


o 
1 


S 
£ 


^  Kl    g 

2  s  a 

O    a 


6 


a 
o 


d 

N 

a 
o 

N 

! 


«  - 


1^    --- 

Ol     » 


o  - 

®    I 


-^  .-  -  _.  - 

9     I 


o 


05 


CO 

d 


00 
1^ 


CO 


1^ 


o 


»o 


O 

X 

o 


o 

Im 

IS 
O 


O 

o 


Zeitfldirift  f.  allg.  Pbyiiologie.  Till.  Bd. 


12 


Digitized  by 


Google 


178 


BbüRHABD  ZxBLf 


Tabellen  zu  y^Kombinatloii  zwder  Oifte^. 

TabeUe  YJl. 

A.  Anorganische  +  anorganische  Gifte. 
Aspergillus  niger.  27®  C. 


Gift 

konzen- 
trationen 

Vt  Grenz- 
konzen- 
tration 

Zu- 
sammen 

Ghrenz- 
konzen- 

tration 
der  Kom- 
bination 

Gtiftwirknng- 

Liter 

Liter 

Litor 

NickelsnUat 
Borsänre 

280 
3 

560 
6 

566 

377 

verminderk. 

KobaltBolfat 
Bon&ure 

980 
3 

560 
6 

566 

377 

» 

Alominiumsaltat 
Boraäure 

90 
3 

180 
6 

186 

124 

JT 

Nickelsnlfat 
KobaltsnUat 

280 
280 

560 
560 

1120 

747 

» 

Kobaltsulfat 
Alnminiainsulfat 

280 
90 

560 
180 

740 

493 

ff 

Kupfenulfat 
AluminiumBnlfat 

50 
90 

100 
180 

280 

187 

r 

Kupfenulfat 
NickelBulfat 

50 
280 

100 
560 

660 

I 

440 

1 
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Tabelle  Yllla. 

B.  Anorganische  -|-  organische  Gifte. 
Aspergälm  fdger.    21^  C. 


Gift 

Qrenz- 
koazen- 
Ixatioaen 

VtGhranz- 
konzen- 
traüon 

Za- 
atunman 

Grenz- 
konzen- 
tration 
der  Kom- 
bination 

Giftwirkung 

Liter 

Liter 

Liter 

Nickelsnlfat 
Vanillin 

280 
87 

660 

174 

734 

489 

Eobaltsnlfat 
Vanillin 

280 
87 

660 

174 

734 

489 

» 

EobaLtsolfat 
Acetanilid 

280 
30 

660 
60 

620 

620 

Summation. 

Nickelsnlfat 
Acetanilid 

280 
30 

660 
60 

620 

620 

» 

Eobaltenlfat 
Benzoesanree  Natrimn 

280 
16 

660 
32 

692 

692 

n 

Borsäure 
Aniipyrin 

3 
2,4 

6 
4,8 

10,8 

10,8 

» 

Borsäure 
Chloralhydrat 

3 
9,6 

6 
19 

25 

25 

V 

Kobaltsolfat 
CMoralhydrat 

880 
9,5 

660 
19 

579 

579 

Tt 

Nickeknlfat 
Chloralhydrat 

280 
9,5 

660 
19 

679 

679 

1 

1               n 

1 

Kobaltsnlfat 
Antipyrin 

280 
2,4 

660 
4,8 

664,8 

377 

vermindert. 

1 

Nickelsnlfat 
Antipyrin 

280 
2,4 

560 

4,8 

664,8 

377 

1 

Borsäure 
Benzoesaures  Natrium 

3 
16 

6 
32 

38 

51 

verstärkt. 

Borsäure 
Acetanilid 

3 
30 

6 
60 

66 

88 

1 
1 

Borsäure 
Vanillin 

3 
87 

6 
174 

180 

180 

Vanillin 

90 

87 

180 
174 

354 

236 

vermindert. 

12* 
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Tabelle  VUIb. 

B.  Anorganische  +  organische  Gifte. 
Aspergillus  niger.    27*  C. 


Gift 

1 

Grenz-  !jV«Grenz- 
konzen- 1  konzen- ' 
trationeu'  tration 

ji 

Zu- 
Bammen 

Grenz- 
konzen- 
tration 
der  Kom- 
bination 

Giftwirkunir 

Liter    |,    Liter    ' 

Liter 

1     670 

1 

Kobaltsulfat 
Pikrinsäure 

280 
55 

560 
110 

670 

SummatioD. 

Kobaltsulfat 
Phenol 

280     1     560 
95     |l     190 

750 

760 

» 

Borsäure 
Phenol 

3     ■         6 

95      1     190 

196 

260 

verstärkt. 

Kupfersulfat 
Vanillin 

50 

87 

100 
174 

274 

182 

1 

vermindert. 

Kobaltsulfat                      i 
Salicylsaures  Natrium     | 

280 
6 

560 
12 

572 

1 
572 

SummatioQ 

1 

Kupfersulfat 
SaUcylsaures  Natrium 

50 
6 

100 
12     ! 

112 

112 

i 

1             " 

Aluminiumsulfat 
Amylalkohol 

90 
30 

180     1 
60 

240 

1 
160 

vermindert. 

Kobaltsulfat 
Amylalkohol 

280      '     560     , 
30     !       60 

620 

415 

t            " 

Kupfersulfat 
Amylalkohol 

50          100 
30            60 

160 

i     107 

r» 

Nickelsulfat 
Isobutylalkohol 

280          5^ 
8            16 

576 

384 

n 

Kupfersulfat 
Chloroform 

50          100 
60          120 

220 

'     220 

i 

Summation 

Kobaltsulfat 
Chloroform                       1 

280          560 
60          120 

680 

1 
680 

! 

Kupfersulfat 
Äther 

50          100     , 
6            12     1 

112 

112 

T- 

Kobaltsulfat 
Äther 

280 
6 

560 
12 

572 

572 

r. 
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Tabelle  IXa. 

C.  Organische  +  organische  Gifte* 
Aspergillus  niger.    27®  C. 


Gift 

Grenz- 
konzen- 
trationen 

1 

:'/«  Grenz- 
konzen- 
tration 

j 

Zu- 
Bammen 

i 

Grenz- 
konzen- 
tration 
derKom- 
bination 

Giftwirkung 

Liter 

Liter 

liter 

Vanillin 
Acetamlid 

87 

3a 

174 
60 

234 

i    234 

Summation; 

Vanillin 

Benzoesaures  Natrium 

87 
16 

174 
32 

206 

206 

» 

Chloralhydrat 
Benzoesaures  Natrium 

9,5 
16 

19 
32 

51 

68 

verstärkt. 

Chloralhydrat 
Pütrinsaure 

9,5 
55 

19 
110 

129 

172 

" 

Chloralhydrat 
Vanillin 

9,5 
87 

19 
174 

193 

193 

Summation  ;^ 

Chloralhydrat 
Antipyrin 

9,5 
2,4 

19 
4,8 

23,8 

31,5 

verstärkt.    * 

Chloralhydrat 
Phenol 

9,5 
95 

19 
190 

209 

279 

r» 

Sahcylsaures  Natrium 
Pikrinsäure 

.? 

12 
110 

122 

122 

Summation; 

Salicylsaures  Natrium 
Besorcin 

6 
3,75 

12 

7,5 

19,5 

19,5 

» 

Salicylsaures  Natrium 
Paraldehyd 

6 
17,5 

12 
36 

47 

47      ' 

r 

Salicylsaures  Natrium 
Vanillin 

6 
87 

12 
174 

186 

186 

V 

Isobutylalkohol 
AcetaniHd 

8 
30 

16 

60 

72 

72      1 

r 

Amylalkohol 
Benzoesaures  Natrium 

30 
16 

60 
32 

92 

92 

r 

Amylalkohol 
Acetanilid 

30 
30 

60 
60 

120 

120 

r 

Amylalkohol 
Chloralhydrat 

30 
9,5 

60 
19 

79 

79 

1 

n 
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Tabelle  IKb. 

C.  Organische  +  organische  Oifte. 
AspergiUm  niger.   27*  C. 


Oift 

Grenz- 
konzen- 
tration 

VtOrenz- 
konz«n- 
tration 

Zu. 
S8mm«ii 

Grenz- 
konzen- 

tration 
der  Kom- 
bination 

Oiftwirkung 

Liter 

Liter 

Liter 

Amylalkohol 
Vanillin 

80 

87 

60 
174 

234 

234 

Summation. 

Isobutylalkohol 
Salicylsanres  Natrium 

8 
6 

16 
12 

28 

28 

» 

Äther 
Vanillin 

6 
87 

12 
174 

186 

124 

Termindert. 

Äther 
Chloroform 

6 

60 

12 
120 

132 

88 

» 

Äther 
Chlondhydrat 

6 

9,5 

12 
19 

31 

41 

verBtftzict« 

Äther 

Benzoesaures  Natrium 

6 

16 

12 
32 

44 

68 

n 

Äther 
Kkrinsäure 

Ö5 

12 
110 

122 

122 

Summation. 

Äther 
Phenol 

6 
96 

;     12 
190 

202 

270 

verstärkt. 

Chloroform 
Vanillin 

60 
87 

120 
174 

294 

196 

vermindert. 

Chloroform 
Phenol 

60 
95 

120 
190 

310 

310 

SommatioB. 

Chloroform 
Chloralhydrat 

60 
9,5 

120 
19 

139 

185 

verstärkt. 

Chloroform 
Benzoesaures  Natrium 

60 
16 

120 
32 

152 

204 

ft 

Chloroform 
Besorcin 

60 
3,76 

120 
7,5 

127,6 

170 

n 

Chloralhydrat 
Salicylsaures  Natrium 

9,6 
6 

19 
12 

31 

41 

» 
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Tabellen  ni  ^^TencUebiuig  t6b  Qrenzkonzeiitratloneii  diireh 
Znntz  Bifailiiiaier  MengM  ?m  Giften^. 

TabeUe  X. 
A.  Nährlösung  L 
ABpergiUus  niger.   27*«  C. 


.  ünprttng- 
liche  Grenz- 
konzen- 
tration 

Grenzkon- 

Gnnzkon- 

Gift 

zentration 
nach  Zusatz 
von  OuSO^ 

1:25000 

zentration 
nach  Znntz 
▼obOoSO« 

1:60000 

Gift- 
wirkung 

i 

Liter 

1    •/. 

Liter 

Lll^ 

Lit«r 

0,125 

; 

Kobaltsolfalt 

280 

0,1 

185 

0,16 

226 

Bednktion. 

Borsäure 

3 

3,07 

2,6 

2,5 

2,5 

2,5 

n 

Salicylsauree  Natrium    | 

6 

2,93 

4 

M 

4,6 

3,9 

V 

Amylalkohol                   | 

80 

,0,2» 

22 

04 

26 

0,35 

Ji 

Chlondhydrat 

9,6 

1  1,75 

9,6 

1,76 

9,6 

1,75 

Keine 
Reduktion. 

Phenol                             1 

95 

0,1 

95 

0,1 

96 

0,1 

r 

Chloroform 

60 

0,2 

60 

0,2 

60 

0,2 

n 

TabeUe  XI. 
AiperffiBm  niger.   27<*  C. 


Gift 

üreprOng- 
liche  Grenz- 
konzen- 
tration 

Grenzkon- 
MBtnttion 
aacbZwatz 
TonCJoSOi 
1:26000 

Grenzkon- 

zentration 

nach  Zusatz 

von  C0SO4 

1:60000 

Gift- 
wirkung 

Liter     •/. 

Liter     % 

Liter 
40 

0,62 

Knplennllat 

60      0,5 

36 

0,71 

BeduktioD. 

Borsäure 

3     2,07 

2,6 

2,5 

2,5 

2,6 

1           " 

AmyhOkohol 

30 

0,89 

22 

0,4 

26 

0,36 

r» 

Vanillin 

87 

0,175 

60 

0,25 

68 

0,225 

r 

Chloralhydrat 

9,6 

1,76 

9,6  i|  1,75 

9,6 

1,75 

Keine 
Reduktion. 

nienol 

96 

0,1        96  ;  0,1 

95 

0,1 

rt 

Chloroform 

60 

0,2 

60 

0,2 

60 

0,2      - 

•     V 
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TabeUe  XU 

[. 

*• 

AspergiOus  niger.    2V  C. 

'   Grenzkon-  j  Grenzkon- 

Gift 

UrBprüng- 
licheGrenz- 

konzen- 
j     tration 

zentratioa  j 

nach  Zusatz ! 

von  ZnSO« 

1:25000 

zentration 
nach  Zusatz 
von  ZnflO^ 

1:50000 

Gift.  . 
Wirkung 

iLiterl    %    1 

27      0,92 

Liter !'    o/o 

Kupfersulfat 

50 

,0,5 

30 

0,83 

Beduktion«^ 

Aluminiamsulfat 

;     90 

0,74 

55   1  1,2 

70 

0,95 

V 

Borsäure 

3 

;  2,07 

2 

3,1     l|       2    1  3,1 

[                          1 

n 

Yanillin 

87 

0,176 

60 

0,25 

68    1  0,225 

r 

Pikrinsäure 

55 

0.42 

40  ''  0,57 

45      0,51 

r 

Chloralhydrat 

9,5 

1,76 

9,5 

1,75 

9,5 

1,75 

Keine 
Reduktion. 

Phenol 

95 

|0,1 

95 

0,1 

95 

0,1 

T» 

TabeUe  XCH. 
Aspergillus  niger.    27® 


C. 


Gift 


Kupfersulfat 

Kobaltsulfat 

Borsäure 

VaniUin 

Amylalkohol 

Chloralhydrat 

Phenol 


Ursprüng- 
liche Grenz- 
konzen« 
tration 


liter 

"/o    II 

50 

0,5 

280 

0,1 

3 

2,07 

87 

0,176 

30 

0,29 

9,5 

1,75 

95 

0,1 

Grenzkon- 
i  zentration 
nach  Zusatz 
von  Chloro- 
form 
1:25000 
literj  %_ 


35 
185 
2,25 

60 

22 

9,5 

95 


0,71 
0,15 
2,75 
0,25 
0.4 

1,75 

0,1 


Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
von  Chloro- 
form 
1 :  50000 
Liter 


40 
225 
2,5 
68 
25 

.1   9,5 

!i 

!    95 


/o 


Gift- 
wirkung 


0,62 

0,125 

2,5 

0,225 

0,35 

1,75 

0,1 


Reduktion. 

r 


Keine 
Keduktion« 
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TabeUe  XIV. 
A^perffiUiis  niger^    27®  C. 


Gift 


Kupfersulfat 

Sobaltsulfat 

Borsäure 

Vanillin 

Amylalkohol 

Chloroform 

Phenol 


Ursprüng- 
liche Grenz- 
konzen* 
tration 


Liter  I 


50 

280 

3 

87 

30 

60 

95 


10 


Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
von  Chinin 
1:25000 


Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
von  Qiinin 
1:50000 


Liter  II    0/,    l!  Liter '1    \ 


Gift- 
wirkung 


0,83 
0,16 


0,5      '     30 

04      1  175 
2,07    l'  2,25  I  2,75 
0,175  I     60  f  0,25 
0,29    I     22  I  0,4 


0,2 
0,1 


60 
95 


0,2 
0,1 


40 
200 
2,5 
68 
25 

60 

95 


0,62 
0,14 
2,5 

0,225  !i 
0,35    I 

0,2      !i 

0,1      .1 


Beduktion. 


Keine 
Deduktion* 


Tabelle  XV. 
Aspergillus  niger.    27^ 


C. 


Gift 

Ursprüng- 
liche Grenz- 
konzen- 
tration 

Liter  II    % 

Gren 
zentr 
nach  1 
von  Gl 
;      hy^ 
\   1:21 
Liter 

zkon- 
ation 
Susatz 
iloral- 
Irat 
»000 
0/     ! 

/o 

Grens 

zentr 

nach  2 

von  Gl 

hyc 

1:5( 

Liter 

skon- 

ation 

Susatz 

iloral- , 

trat 

)000 

10 

Gift. 
Wirkung 

Kupfersdtfat 

50 

0,5 

38 

0,66 

42 

1 
0,59 

E.eduktion. 

Kobaltsnlfat 

280 

0,1 

185 

1  0,15   ;'  225 

0,125 

n 

Borsaure 

3 

2,07    1    2,5 

2,5     i  2,75 

2.25 

n 

Vanillin 

87 

0,175  1     68 

0,225 

76 

0,2 

V 

Amylalkohol 

30 

0,29        23 

0,38 

25   ,  0,35 

7» 

Chloroform 

60 

0,2     I     60 

0,2 

60 

0,2 

Keine 
Keduktion^ 

Fhesol 

95  i 

0,1 

95 

,0,1 

95 

0,1 

n 
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Tabelle  XYI. 
Agperffähta  niger.   27**  C. 


Gift 

Ursprüng- 
liche Grenz- 
konzen- 
tration 

Qrenzkon- 

zentration 

nach  Zusatz 

vonYanillin 

1:26000 

Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
vonVanillin 

1:50000 

1 

Gift- 
wirkaog 

Liter 

^ 

Xiter  ![_•/„ 

Liter  1 

%    1 

Kupferadfat 

50 

0,5 

30 

0,88       36 

0,71 

BcdnktioB. 

Kobaltsolfat 

280 

0,1      , 

176     0,16 

1  200 

0,14 

r 

Borsäure 

3 

2,07 

2,25  1  2,75 

i2,5 

2,6 

« 

Amylalkohol 

30 

0,29   1 

22 

i0,4 

i    26 

0,36 

1» 

Phenol 

95 

0,1 

95 

0,1 

:    96 

0,1 

Keiae 
Beduktion. 

C&lorofom 

60 

0,8 

60 

0,2 

;    60 

0,2 

n 

Chloralhydrat 

9,5 

1,76 

9,8 

1,75 

9,6 

1,76 

« 

Tabelle  XVII. 
AspergiUm  niger.   27^  C. 


Oift 

üiaprflng- 

liehe  Ghrenz- 

konsen- 

tntioB 

Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
V.  Strychnin 
1:26000 

Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
V.  Strychnin 
1:50000 

Gift. 
Wirkung 

Liter 

% 

Liter 

% 

liter 

/o 

Knpfoinlfat 

50 

— 

0,6 

35 

0,71 

40 

0,62 

Kobaltsul^ 

380 

0,1 

185 

0,16  l  226 

0,125 

* 

BoTs&tiro 

3 

3,07 

2,5 

2,6     1  2,75 

2.25 

9» 

Amylalkohol 

30 

0,» 

22 

0,«     ,;    25 

0,35 

IT 

Yanillm 

87 

0,176 

68 

0,J26i     76 

0,2 

w 

Chloroform 

60 

o,a 

60 

1 

0.«    ;    60 

l0,2 

Keine 
Reduktion. 

Phenol 

1    W 

0,1 

•    95 

|0,1 

j    95 

0,1 

• 
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TabeUe  XVHI. 

B.  Nährlösung  IL 

Aspergillus  niger.    27^  C. 


Gift 

Ursprüng- 
liche Ghrenz- 
konzen- 
tration 

Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
vonOuS04 
1:25000 

Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
von  CUBO4 
1:50000 

Gift- 
Wirkung 

Liter     % 

liter 

% 

Liter 

% 

Eobaltonlfat 

370   1  0,076 

380 

0,1 

300 

0,093 

Badoktion. 

Borsäure 

3   j  2,07 

2,5 

2^ 

2,5 

2,5 

fi 

Amylalkohol 

35      0,26 

25 

0,86 

27 

0,325 

fi 

Vanillin 

100   j  0,152 

68 

0,225 

75 

0,2 

11 

CUoralhydrat 

12  1  1,36 

12 

1,36 

12 

1,38 

Keine 
Beduktion. 

Phenol 

130   1  0,072 

130 

0,072 

130 

0,072 

fi 

Chloroform 

80  'i  0,15 

80 

0,15 

80 

0,15 

n 

Tabdle  XIX. 
Aspergükis  niger.   27*  C. 


Gift 

UnprOng- 

iMheGnnu- 

koDMn- 

inüon 

(}reD2koa> 

zentmtion 

nach  Znsatz 

von  C0SO4 

1:25000 

Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
von  C08O4 
1:50000 

Gift- 
wirkung 

Liter     •/, 

liter 

% 

liter 

% 

'KttpfBmilfiit 

60 

0,48 

48 

r 

0,50 

50 

0,5 

Beduktion. 

BonAnre 

3 

2,07 

8,6 

2,5 

2,5 

2,5 

rt 

Amylalkohol 

36 

0,«5 

36 

0,85 

27 

0,325 

r> 

Vanillin 

100 

0,162 

68 

0,225 

75 

0,2 

j» 

OilMalhjdtat 

18 

1,38 

12 

1,38 

12 

1,38 

Ksine 

Beduktion. 

Phenol 

180 

0,«72 

130 

0,W2 

130 

0,072 

>» 

Cihloroform 

80 

0,16 

80 

0,16 

80 

0,15 

T 
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Tabelle  XX. 
Aspergülus  niger.    27*^  C. 


Gift 


l|  Orenzkon-   ,  Grenzkon- 
.1  Ursprung-  |   zentration 
I  liehe  Grenz- 1  nach  Zusatz 


konzen* 
tration 


Liter  1    o/^    'Liter 


Kupfersulfat 

'eo 

0,42 

Kobaltsulfat 

370 

0,076 

Borsäure 

3 

2,07 

Amylalkohol 

35 

0,25 

Vanillin 

100 

0,152 

Phenol 

130 

0,072 

Chloroform 

80 

0,15 

von  Chloräl- 

hydrat 

1:25000 


zentration  | 
nach  Zusatz 
vonChloral- 

hydrat 
I   1:50000 


48 
310 
2,5 
27 
75 

130 

80 


Liter 


0,52 

55 

1 
0,45 

0,09 

330 

0,085 

2,5 

1  2,75 

2,25 

0,325 

30 

0,29 

0,2 

87 

0,175 

0,072 

130 

0,072 

0,15 

80 

0,15 

/o 


Gift- 
Wirkung 


I  Beduktion. 


Keine 
Bieduktion. 


TabeUe  XXl. 
Aspergillus  niger.    27^  C. 


1 

Gift 

Ursprung- 
liche Grenz- 
konzen- 
tration 

i 

Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
von  Vanillin 
1:25000 

1 
Grenzkon- 
zentration 
nach  Zusatz 
von  Vanillin 
1:50000 

Gift- 
Wirkung 

Liter 

L.^ 

Liter     0/^ 

1  Liter     % 

Kupfersnlfat 

60 

0,42 

42 

0,59 

50     0,5 

Eeduktioiz. 

Kobaltsulfat 

370 

0,076 

280 

0,1 

300     0,093 

w 

Borsäure 

3 

2,07 

2,25 

2,75 

2,6     2,5 

V 

Amylalkohol                    ' 

35 

0,25 

25 

0,35 

27      0,325 

n 

Chloralhydrat 

12 

1,38 

12 

1,38 

12     1,38 

Keine 
Reduktion» 

Phenol                              1 

130  ,1  0,072 

130 

0,072 

130      0,072 

« 

Chloroform 

80 

0,15 

80  1 

0,15 

80  \  0,15 

n 
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Nährlösung  I. 
Penicälium  glaucum,    27®  C. 


t 

Gift                         ' 

1 
1 

Grenz- 
konzen- 
tration 
in  Liter 

Grenz- 
konzen- 
tration 

/o 

Giftwirkung 

Chinin 

24 

1,65 

Chinin  -|-  Chloroform  1 :  25  00 

17 

2,3 

Beduktion. 

Salicylsaures  Natrium 

29 

0,6 

Salicylßaures  Natrium 
-f  ZnSO^  1:25000 

22 

0,84 

V 

Alnmininmsulfat 

15 

4,5 

Alominiumsulfat 
+  ZnSO^   1:25000 

10 

6,65 

r 

Eesorcin 

22 

0,5 

Eesorcin  -\-  Chinin  1:25  000 

15 

0,75 

?• 

Chinin                                                 ! 

24 

1,65 

Chinin  +  CoSO^  1:25000 

15 

2,6 

tr 

Qdondhydrat 

18,5 

0,89 

Chloralhydrat  +  CuSO^  1 :  25000 

18,5 

0,89 

Keine  Beduktion. 
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Tabelle  XXIH. 

N&hrlSsung  II. 

PmieiBium  glaucum.    27^  C. 


GFrenz- 

Grenz- 

Gift 

konzen- 
tration 

konzen- 
tration 

Giftwirkung 

in  Liter 

•/o 

A  Intniinnanlf «.f. 

19 

3,5 

A  InminiTinnaTil-f Af 

+  ZnSO^  1:26000 

15 

4,5 

Reduktion. 

Ghinin 

26 

1,62 

Chiniii  +  Cbloroform  1:26000 

20 

1,98 

n 

Salicylßaures  Natrium 

29 

0,6 

+  C0SO4  1:  25000 

24 

0,78 

n 

Eesorcin 

22 

0,5         1 

Resorcin  -f  Chinin  1 :  26  000 

15 

0,67 

n 

Phenol 

188 

0,05 

Phenol  +  OuSO^  1 :  25  000 

188 

0,05 

Keine  Reduktion. 

Chloralhydrat 

18,5 

0,89 

Chloralhydrat 

+  Strychnin  1:25000 

18,5 

1     0,89 

V                      V 
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Ncu^Mruck  verboteii. 

Ricerche  di  elettrofisiologia  secondo  i  criteri  deir  elettrochimica. 

V.   Fenomeni  di  polarizzazione  nei  muscoli. 

Di  G.  Galeotti. 

(Istituto  di  Patologia  Generale  della  K.  üniversitä  di  Napoli.) 

Con  tavola  lY  e  5  figure  nel  testo. 
(Der  Redaktion  zugegangen  am  9.  Januar  1908.) 

I  fenomeni  elettrici  che  compaiono  nei  muscoli,  dopoch6  sono 
stati  per  qualche  tempo  traversati  da  una  corrente  continua,  for- 
marono  oggetto  di  langhe  e  minnte  ricerche  compiute  da  quegli 
sperimentatori,  che  primi  si  occuparono  della  elettrofisiologia  dei 
muscoli  e  dei  nervi.  Gik  nel  1854  Peltiee  trovö  che  masse  mns- 
colari  o  anche  pezzetti  di  muscolo  isolati,  sono  capaci  di  sviluppare 
F.  E.  di  grandezza  non  trascurabile,  dopoch6  siano  stati  traversati 
da  una  corrente  di  adatta  intensiti.  Du  Bois  Reymond  ^)  riprese 
questi  studi  e  trovö  che  esistevano  diflFerenze  di  Potenziale  non  solo 
nei  punti  estremi,  ove  venivano  applicati  i  poli  della  corrente  pola- 
rizzante,  ma  anche  in  ogni  tratto  intermedio  e  per  questo  formulö 
la  ipotesi  della  cosidetta  polarizzazione  interna  dei  mus- 
coli, la  quäle  sarebbe  analoga  a  quella,  che  si  puö  avere  in  un 
sistema  costituito  da  strati,  separati  da  membrane  parzialmente 
impermeabili.  Trovö  anche  che  la  corrente  di  polarizzazione  e 
qualche  volta  in  senso  contrario  alla  corrente  polarizzante  —  n  e  g  ä  - 
tiver  Nachstrom  ~  ma  qualche  volta  anche  nel  senso  stesso 
della  corrente  di  polarizzazione  —  positiver  Nachstrom. 

^)  Du  Bois-ReymOND,  Über  Bekundär-elektromotorische  Erscheinungen 
an  Muskeln.     Sitzungsberichte  der  Berliner  Akademie  1883,  1889,  1890. 
ZeitMbrift  f.  allg.  Physiologrie-  VIII.  Bd.  13 
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Nei  suoi  esperimenti  Du  Bois  Reymond  usö  i  muscoli  graci- 
lis  e  semimembranosus  della  rana;  gli  stessi  elettrodi  servi- 
vano  per  condurre  la  corrente  polarizzante  e  la  secondaria;  le  cor- 
renti  polarizzanti  daravano  da  nn  centesimo  di  secondo  a  venti 
secondi;  le  prime  traccie  di  polarizzazione  comparivano  dopo  una 
corrente  sviliippata  da  una  Daniel  e  della  durata  di  un  secondo, 
le  prime  traccie  di  riposta  positiva  dopo  una  corrente  sviluppata  da 
due  Grove  per  un  tempo  di  tre  secondi. 

Du  Bois-Reymond  afferma  che  vi  6  una  regolaritä  quasi  costante 
nel  modo  di  presentarsi  delle  correnti  di  risposta.  Dopo  brevi  po- 
larizzazioni  la  risposta  6  in  genere  positiva,  aumentando  il  tempo 
di  polarizzazione  la  risposta  comincia  a  diventar  negativa  ^  tempo 
critico  —  e  poi  diviene  sempre  piü  grande  (mantenendosi  nel  senso 
contrario  alla  corrente  di  polarizzazione),  flno  a  raggiungere  un 
massimo,  dopo  il  quäle  diminuisce  di  intensitä  anche  la  corrente 
secondaria  negativa.  Qualche  volta  vi  6  anche  un  ritorno  alla  cor- 
rente di  risposta  nel  senso  stesso  della  corrente  polarizzante.  Queste 
correnti  di  polarizzazione  durano  per  un  tempo  variabile,  a  seconda 
della  durata  e  della  intensitä  della  corrente  polarizzante,  ma  talvolta 
si  protraggono  anche  per  20  minuti.  Se  la  corrente  di  polarizzazione 
fe  ascendente,  la  risposta  positiva  6  piü  forte  nella  parte  superiore  del 
muscolo,  se  6  discendente  la  risposta  6  piü  forte  nella  parte  inferiore, 
I  muscoli  morti  dänno  solo  traccie  di  correnti  di  polarizzazione. 

Hebing,^)  che  pure  si  occupö  di  tale  argomento,  non  accetta  la 
teoria  di  Du  Bois  Reymond  e  dice  che  le  correnti  di  risposta  di  ua 
muscolo  non  sono  dovute  a  fatti  di  polarizzazione.  Uno  dei  suoi 
principali  argomenti  per  tale  opinione  6  questo,  che  la  differenza  di 
Potenziale  6  considerevole  soltanto  nei  punti  ove  furono  applicati. 
gli  elettrodi  di  polarizzazione,  mentre  e  piccolissima  o  nuUa  uel 
tratto  intermedio.  Hering  deriva  la  corrente  di  polarizzazione,  po- 
nendo  gli  elettrodi  ambedue  in  vicinanza  deir  anode  o  del  catode  e 
chiama  polarizzazione  anodica,  quella  che  si  ottiene  dalla  po- 
sizione  degli ; elettrodi  vicino  all'  anode  e  polarizzazione  catodica 
Taltra.  La  prima  6  positiva  secondo  la  durata  e  la  intensitä  della 
corrente  polarizzante,  la  seconda  6  in  generale  solo  negativa.  Per 
riguardo  alla  polarizzazione  anodica  egli  stabüisce  questa  regola; 
se  la  corrente  di  polarizzazione  6  debole  e  di  breve  durata  la  ri- 
sposta e  negativa;  se  6  di  media  intensiti  e  di  maggior  durata  o  se 
6  di  forte  intensitä  e  di  breve  durata  la  risposta  e  positiva. 

*)  Hering,  Pflüger's  Archiv,  Vol.  LVEH. 
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La  risposta  positiva,  che  non  puö  essere  ona  corrente  di  po- 
larizzazione,  6,  secondo  Ebbiko,  üna  speciale  corrente  di  azione 
determinata  dalla  eccitazione  anodica  di  apertura.  Questo  autore 
riconosce,  che  non  tntti  i  mnscoli  si  comportano  in  egual  modo  sotto 
la  azione  di  nna  corrente  polarizzante  e  ammette  che  le  anomalie 
dipendano  dal  modo  delle  inserzioni  tendinee,  che  rendono  inegaale 
la  disposizione  dei  pnnti  anodici  e  catodici  delle  singole  fibre  nelle 
masse  muscolari. 

Bi£DBBMANN  si  unisce  a  Hebiko  nell'  opporsi  alla  teoria  di  Du 
Bois  Reymonb  e  dice  che  non  si  pno  parlare  di  polarizzazione, 
perch6  la  parte  mediswa  del  muscolo  si  mantiene  anelettrica.  Ma 
Hbrmann  ^)  ammette  an  elettrotono  intei*polare,  cio6  nno  stato  elet- 
trico  anche  nel  tratto  del  mnscolo  interposto  tra  i  dne  elettrodi  di 
polarizzazione,  e  De  Bois  Retmond  rispose  alle  obbiezioni  di  Hering, 
dimostrando  che  nel  sartorio,  sottoposto  per  15—25  minuti,  ad  nna 
corrente  syilnppata  da  nna  Orgve,  si  ha  polarizzazione  in  tntti  i 
segmenti  del  mnscolo.  Che  poi  non  si  tratti  di  correnti  di  azione 
e  dimostrato  dal  fatto,  che  i  fenomeni  di  polarizzazione  hanno  Inogo 
anche  nella  forte  narcosi  eterea  del  muscolo,  quando  non  vi  6  traccia 
di  eontrazione. 

Biedermann^  nel  suo  trattato  di  elettrofisiologia  riprende  a 
disentere  il  problema  di  qnesti  fenomeni  elettrici  nei  mnscoli  e  con- 
dQde  dicendo,  che  la  risposta  anodica  positiva  e  catodica  negativa 
da  nna  parte,  come  pnre  la  risposta  catodica  positiva  e  anodica 
negativa  dall'  altra  dipendono  da  alterazioni  polari  antagonistiche 
deUa  sostanza  mnscolare,  delle  qnali  alterazioni  nna  prodnce  nega- 
tivitii  delle  fibre  nel  tratto  ove  vengono  applicati  gli  elettrodi,  Taltra 
positivitä  delle  stesse.  AUe  alterazioni  della  prima  specie  corri- 
sponde,  come  consegnenza  meccanica  dello  stimolo,  la  eontrazione  di 
apertnra  e  di  chinsnra,  alle  altre  (data  la  presenza  di  nno  stato  di 
eontrazione  tonica)  il  rilasciamento  di  apertura  o  di  chiusura.  Tutte 
qneste  modificazioni  sono  determinate  da  canglamenti  chimici  che 
si  verificano  sotto  la  azione  della  corrente,  sulla  natura  dei  quali 
perö  non  possiamo  per  ora  dire  niente  di  positive. 

Ma  le  conclusioni  di  Hbbikg,  di  Biedebmann  e  degli  altri  elet- 
trofisiologi,  che  non  hanno  potuto  applicare  i  criteri  della  elettro- 
chimica nello  studio  dei  fenomeni  elettrici  della  sostanza  vivente, 
le  espressioni  stesse  di  elettrotono,  di  stato  polare  del  protoplasma, 

*)  Hbbmann,  Fplüoeb'b  Archiv.     Vol.  XXXTTT. 
^  Bibdebmamk,  Elektrophysiologie.     Erste  Abteilmig,  p.  376  e  sag. 
Fifleher,  Jena  1895. 
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di  rnntazioni  chimiche  e  metaboliche,  quali  cause  di  variazioni  elet- 
triebe,  non  ci  conducono  ad  alcuna  spiegazione  positiva  dei  suddetti 
fenomeni,  secondo  le  leggi  e  le  teorie  moderne  suir  elettricitä. 

A  meno  che  non  si  voglia  ammettere  una  elettriciti  vitale  sui 
generis,  dobbiamo  sempre  tentare  di  ricondurre  i  fenomeni  elettrici 
della  sostanza  vivente  a  variazioni  nella  concentrazione  e  a  movi- 
menti  di  ioni  che,  o  liberi  o  adsorbiti  dalle  molecole  proteiche,  si 
trovano  nel  protoplasma. 

Ma  nel  caso  di  qneste  coirenti  secondarie  del  muscolo,  i  resul- 
tati  giä  ottennti  dagli  antori  sovra  citati  fanno  snbito  vedere  che 
si  tratta  di  fenomeni  molto  complessi,  anche  se  si  considerano  da 
nn  punto  di  vista  prettamente  biologico  e  senza  tentare  una  spiega- 
zione intima  del  loro  detenninismo  fisico. 

L'idea  semplice  di  Du  Bora  Retmond,  che  si  tratti  di  fenomeni 
di  polarizzazione  non  basta  piü  per  spiegare  le  correnti  di  risposta, 
che  si  verificano  nello  stesso  senso  delle  correnti  primarie  e  la 
ipotesi  che  si  tratti  soltano  di  correnti  di  azione  6  subito  da  re- 
spingersi,  quando  si  sa  che  le  correnti  di  risposta  durano  talvolta  anche 
piü  di  un  ora  dal  momento  in  cui  fu  interrotta  la  corrente  primaria. 
Per  questa  ragione  io  mi  sono  proposto  di  riprendere  a  fondo  lo  studio 
dei  fenomeni  di  polarizzazione  nel  muscolo,  cominciando  dal  ripetere 
anche  gli  esperimenti  degli  antori  sovra  citati  a  fine  di  decidere: 

1.  Se  la  corrente  secondaria  sia  legata  alle  condizioni  di  vita 
del  muscolo  e  cio6  se  essa  si  verifichi  o  no  anche  nei  muscoli  morti 

2.  Se  la  corrente  di  risposta  positiva  (cio6  nel  senso  della  cor- 
rente primaria)  abbia  un  significato  diverse  da  quello  della  corrente 
di  risposta  negativa  (cio6  nel  senso  contrario  alla  corrente  primaria). 

3.  Se  la  corrente  di  risposta  positiva  debba  considerarsi  come 
una  corrente  di  azione  o  di  demarcazione. 

4.  Se  la  corrente  di  risposta  negativa  debba  considerarsi  come 
una  Vera  corrente  di  polarizzazione. 

Metodo  di  ricerca. 

L'apparecchio  di  cui  mi  sono  servito  per  gli  esperimenti  che 
ora  descriverö  e  il  seguente. 

Con  una  resistenza  a  contatto  mobile  P,  R  (flg.  1)  chiudevo  il 
circuito  della  corrente  stradale  (110  Volts).  Da  un  capo  P  della 
resistenza  e  dal  contatto  mobile  M  diramavo  poi  la  corrente,  la 
quäle  veniva  condotta,  depo  il  passaggio  per  un  amperometro  A^  a 
due  elettrodi  impolarizzabili  di  mia  costruzione  EE,  che  piü  sotto 
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descriverö.  I  penelli  di  questi  due  elettrodi,  sostenuti  da  xina  cer- 
niera  C,  yenivano  a  toccare  in  due  pnnti  il  mnscolo  in  esperimento 
m,  mantenuto  teso  sq  di  nn  sostegno  di  yetro.  Sul  muscolo  stesso, 
in  pnnti  determinativ  poggiayano  anche  i  fili  di  cotone  di  due  elet- 
trodi di  Okbbbloom  a  cloruro  di  sodio  ee,  i  quali  portayano  la 
corrente  del  muscolo  ad  un  galyanometro  a  specchio  G.  Llnter- 
rattore  T  del  galyano- 
metro era  collegato  con 
la  cemiera  che  porta- 
va  i  pennelli  degli  elet- 
trodi UE,  in  modo  che, 
qnando  questo  inter- 
mttore  yeniya  chiuso,  i 
penneUi  stessi  si  innal- 
zayano  e  perdeyano  il 
contatto  con  il  muscolo, 
il  quäle  rimaneya  unito 
soltanto  con  gli  elettrodi 
di  Okebbloom.  Questa 
disposizione  6  indispen- 
sabile,  affinchfe  al  gal- 
yanometro non  giungano 
residui  di  polarizzazione 
degli  elettrodi  polariz- 
zanti,  dopo  la  apertura 
della  corrente  primaria. 

Come  galyanometro  ho  usato  per  alcuni  esperimenti  un  tipo  Wiedemann 
(resistenza  10000  i?),  per  altri  un  tipo  D'Aesonval  (resistenza  100  £f) 
molto  sensibile.  Gli  elettrodi  di  Okebbloom  sono  stati  da  me  pre- 
parati  con  la  maggior  cura  a  fine  di  ayerli  perfettamente  equiya- 
lenti,  il  che  e  una  condizione  indispensabile  per  questi  esperimenti. 
Disposto  Tapparechio,  ogni  esperimento  procedeva  cosi:  apriyo  il 
tasto  T  del  galyanometro  e  con  cid  i  pennelli  degli  elettrodi  polariz- 
zanti  yeniyano  a  toccare  il  muscolo.  Spostayo  il  contatto  mobile  M 
della  resistenza  in  modo  da  ottenere  una  intensitä  determinata  nella 
corrente  di  polarizzazione,  chiudeyo  Tinterruttore  di  questa  corrente, 
fissando  il  momento  della  chiusura  in  un  orologio  a  secondi,  leggeyo 
nell'  amperometro  la  intensitä  della  corrente  polarizzante  e,  quando 
era  scorso  il  tempo  fissato  per  la  durata  della  polarizzazione, 
chiudeyo  Tinterruttore  T  e  cosi  toglieyo  i  pennelli  dal  contatto  del 
muscolo  e  metteyo  in  comunicazione  gli  elettrodi  di  Okerbloom  con 


Fig.  1. 
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il  galvanometro  e  quindi  leggevo  suUa  scala  di  qaesto,  a  vari  inter- 
Talli  di  tempo,  le  variazioni  della  corrente  muscolare. 

Gli  elettrodi  a  cui  sopra  ho  accenuato  e  che  servivano  a  con- 
durre  al  mnscolo  la  corrente  di  polarizzazione,  furono  da  me  co- 
fltruiti  in  modo  speciale  a  fine  di  averli  assolutamente  impolarizza- 
bili  e  in  modo  da  mantenere  nna  corrente  perfettamente  costante, 
anche  per  un  tempo  piuttosto  lungo.  Credo  opportuno  descrivere 
questi  elettrodi,  che  possono  servire  anche  per  altre  ricerche  di 
elettrofisiologia.    Ad  una  bottiglia  B  (flg.  2)  di  circa  200  cc  di  ca- 

paciti  e  provveduta  di  tre  fori, 
si  adatta  in  ano  di  questi  una 
lamina  di  rame  B  della  superficie 
di  circa  10  centimetri  quadrati. 
Ad  an  altro  foro  si  adatta  an  tnbo 
di  vetro  a  qnattro  rami  a,  6,  c,  d, 
di  cai  il  ramo  a  entra  nel  detto 
foro,  il  ramo  h  si  congiange  me- 
diante  an  tabo  di  gomma,  con  an 
palloncino  P  posto  ad  una  certa 
altezza  sulla  bottiglia,  il  ramo  c 
si  congiange  con  an  tubo  di  gom- 
ma  che  resta  libero  in  basso,  il 
ramo  d,  pure  per  mezzo  di  an  tabo 
di  gomma,  comanica  con  an  pezzo 
di  tabo  di  vetro,  chiuso  all'  altra 
estremitä  mediante  un  pennellino 
p.  n  terzo  foro  della  bottiglia  e 
chiaso  da  an  tappo  di  gomma  T, 
traversato  da  un  tubo  di  vetro 
guarnito  da  un  pezzetto  di  tubo  di  gomma  che  si  puö  chiudere  con 
una  pinza.  Anche  gli  altri  tre  tubi  di  gomma  sono  prowisti  di 
pinze  a  pressione  o  a  vite. 

Si  empie  ora  la  bottiglia  B  con  soluzione  n/7  di  CUSO4  e  il 
pallone  P  con  soluzione  di  NaCl  pure  n/7  e  si  apix)no  e  chiudono 
convenientemente  le  pinze,  in  modo  che  tutta  Taria  sia  scacciata  dal 
tubi  di  vetro  e  di  gomma  e  vi  sia  una  continuata  conduzione  liquida 
dalla  lamina  di  rame  al  pennellino  che  6  destiuato  a  venire  in  contatto 
col  tessuto,  SU  cui  si  vuol  fare  agire  la  corrente  elettrica.  Di  tanto  in 
tanto  poi  si  fa  scorrere  un  pö  della  soluzione  fisiologica  contenata  nel 
pallone  P.  attraverso  i  tubi  &,  c,  e  cosl  si  impedisce  che  ioni  di  rame 
giungano  nel  tubo  d  e  arrivino  fino  al  pennello  in  contatto  con  il  tessuto. 
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U  vantaggio  di  questi  elettrodi  6  principalmente  qaello  di  essere 
perfettamente  costanti  e  al  tutto  impolarizzabili,  in  grazia  della  esten- 
sione  della  superficie  metallica  e  della  perfetta  reversibilitä  negli 
scambi  degli  ioni  tra  il  rame  e  la  soluzione  di  solfato  di  rame.  H  solo 
inconyeniente  e  questo,  che  tali  elettrodi,  in  causa  della  langhezza 
della  condnzione  liquida,  hanno  una  grande  resistenza,  ma  a  ciö  si 
rimedia  anmentando  il  voltaggio  che  si  applica  sulle  lamine  di  rame. 

Ho  volnto  fare  anche  registrazioni  fotografiche  delle  correnti 
che  mi  proponevo  di  studiai-e  e  a  tal  fine  ho  dovuto  agginngere 
all' apparecchio  una  disposizione,  che  mi  permettesse  di  registrare 
anche  il  senso  e  la  grandezza  della  corrente  di  polarizzazione.  A 
tal  fine  diramavo  ancora  la  corrente  nei  punti  P  e  Jlf  (v.  fig.  1), 
intercalavo  nel  nuovo  circuito  un  doppio  interruttore  Q  e  due  resi- 
stenze  WW,  costituite  da  due  larghe  bottiglie  piene  di  acqua  di- 
stillata,  in  cui  immergevo  la  punta  di  due  sottili  fili  di  rame:  questi 
poi  si  ricongiungevano  in  uno  shunt  /S,  da  cui  partivano  i  reofori 
per  il  galvanometro.  Giungeva  cosi  a  questo  solamente  una  picco- 
lissima  frazione  della  corrente,  che  doveva  poi  passare  per  gli  elet- 
trodi di  polarizzazione,  e  prima  registravo  lo  spostamento  del  galvano- 
metro, prodotto  da  questa  frazione  della  corrente  polarizzante ;  poi 
apriyo  rinterruttore  Q  e  Tinterruttore  T  e  cosi  lasciavo  passare  per 
un  certo  tempo  la  corrente  attraverso  il  muscolo  e  intanto  il  gal- 
vanometro tomava  allo  zero.  Finalmente  chiudevo  Tinterruttore  T 
e  con  ciö  soUevavo  i  pennelli  dal  muscolo  e  allora  veniva  registrato 
lo  spostamento  del  galvanometro  dipendente  dalla  corrente  di  ri- 
sposta  del  muscolo. 

La  registrazione  fotografica  era  fatta  cosi:  Tutto  l'apparecchio 
era  tenuto  in  una  camera  buia.  SuUo  specchio  del  galvanometro 
facevo  cadere  un  fascio  di  luce  a  sezione  lineare,  prodotto  da  una 
lampada  Neknst,  provvista'di  una  adatta  guaina  metallica ;  il  fascio 
era  riflesso  sopra  una  cassetta  di  legno  entro  cui  si  trovava  un 
cilindro  registratore,  rivestito  di  carta  sensibile  al  bromuro.  H  fascio 
dl  luce  anivava  sulla  carta  sensibile  attraverso  una  sottile  fessura, 
praticata  in  una  lamina  metallica.  II  cilindro  era  animato  da  un 
moto  molto  lento  e  faceva  una  rivoluzione  in  circa  mezz'  ora. 

Alcuni  dei  fotogrammi  ottenuti  sono  riprodotti  nella  tavola  I 
(Vedi  spiegazione  della  tavola). 

I  muscoli  di  cui  mi  sono  servito  sono  stati  questi :  gastrocnemio 
di  rana  —  sartorio  di  rana  —  muscolo  retrattore  del  collo  di  Emys 
Europaea.  I  primi  due  venivano  separati  dalVanimale,  lasciando 
intatte  le  loro  inserzioni  ossee;  del  muscolo  retrattore,  che  e  molto 
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lungo,  utilizzavo  soltanto  un  tratto  di  circa  quattro  centimetri,  com- 
prendendolo  tra  due  legature  e  tagliando  poi  il  mnsculo  al  di  Ik  di 
esse.  Operando  con  molta  cnra,  in  modo  da  evitare  lesioni  sulle 
superfici  muscolari,  si  possono  ottenere  tutte  tre  le  specie  di  muscoli 
soyraccennati  in  condizioni  perfettamente  anelettriche  o  con  correnti 
di  demarcazione  debolissime.  Poich6  per  questi  esperimenti  e  ne- 
cessario  che  i  fenomeni  elettrici,  che  si  veriflcano  dopo  la  corrente 
di  polarizzazione,  non  siano  complicati  da  correnti  di  demarcazione 
precedenti,  ho  tennto  conto  solo  di  qnegli  esperimenti,  in  cui  questa 
corrente  di  demarcazione  mancava  interamente  o  era  piccolissima. 

Qnando  nello  stesso  muscolo  ho  fatto  yarie  osservazioni,  ho 
sempre  aspettato,  tra  Tnna  e  l'altra,  che  cessasse  ogni  stato  elettrico 
nel  muscolo  stesso,  che  cio6  il  galvanometro,  unito  agli  elettrodi 
di  Okeebloom,  tomasse  allo  zero. 

Per  riguardo  alla  nomenclatura  debbo  osservare  quanto  segne: 
chiamo  corrente  primaria  o  primitiva  o  corrente  polarizzant«  quella 
che  faccio  passare  attrayerso  il  mnscolo  al  principio  dell'  esperimento 
e  in  questo  senso  pure  uso  le  espressioni  di  circuito  primario  e  di  elettro- 
di primari  o  elettrodi  di  polarizzazione.  Chiamo  corrente  secondaria  o 
corrente  di  risposta  quella  che  si  syiluppa  dal  muscolo  dopo  la  apertura 
del  circuito  primario  e  elettrodi  secondari  gli  elettrodi  di  Okeebloom 
che  seryono  a  condurre  questa  corrente  di  risposta  al  galvanometro. 

Chiamo  correnti  discendenti  quelle  che  yanno  dal  capo  prossi- 
male  al  capo  distale  del  muscolo  e  correnti  ascendenti  quelle  che 
hanno  direzione  opposta. 

Per  br^itä  riporto  solo  un  piccolo  numero  di  esperimenti  per 
ogni  gruppo  di  essi.  In  realtä  quelli  da  me  fatti  per  ognuno  degli 
argomenti  trattati  sono  in  numero  assai  piü  grande. 

Esperimenti. 

L 
Una  prima  serie  di  esperimenti  fu  fatta  con  muscoli  morti. 

I  muscoli  furono  uccisi  con  il  congelamento  seguito  da  un  rapide 
disgelo,  oppure  furono  lasciati  morire  spontaneamente  nell'  animale 
intiero  o  distaccati  da  questo  e  conseryati  in  ambiente  umido  e  sterile. 
Prima  di  adoperarli  mi  assicurayo  che  ayessero  perduto  ogni  capa- 
citä  di  contrarsi,  anche  sotto  la  azione  di  forti  correnti  faradiche. 

I  resultati  di  questi  primi  esperimenti  sono  riassunti  nella 
seguente  tabella. 
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Tabella  I. 
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Gorrente  primaria                     ,    . 
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II 
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14 
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2 
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14 
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discendente! 

2 
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! 

i: 
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4    ,20'           id.          1       ascendente  i; 

di  rana 
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id. 

i 
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id. 

! 
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Risnlta  dunque  che  nei  muscoli  morti,  dopo  il  passaggio  di  una 
corrente  continua,  o  non  si  ha  corrente  di  risposta  o  se  questa  vi  6, 
6  cosi  debole  da  non  determinare  nel  galvanometro  spostamenti 
maggiori  di  1,6. 

IL 

Invece  nei  muscoli  viventi,  subito  dopo  la  apertura  della  cor- 
rente primaria,  si  mostrano  correnti  di  risposta  varie  per  intensitä 
e  per  direzione  e  a  questo  proposito  dirö  subito,  che  in  alcuni  casi 
le  correnti  di  risposta  presentano  un  comportamento  anomalo,  poich6 
talYolta  hanno  la  stessa  direzione  della  corrente  primaria,  talvolta 
cambiano  di  segno  in  un  breve  periodo  di  tempo,  dopo  che  la  cor- 
rente primaria  6  cessata. 

Comincerö  dal  descrivere  alcuni  gruppi  di  esperimenti,  fatti  con 
lo  scopo  di  rintracciare  le  ragioni  di  questo  comportamento  anomalo 
delle  correnti  di  risposta,  per  venire  quindi  ad  esporre  quanto  ho 
potuto  osservare  in  quei  casi,  in  cui  le  correnti  secondarie  si  mani- 
festavano  come  veri  fenomeni  di  polarizzazione. 

1  miei  primi  esperimenti  sui  muscoli  vivi  furono  fatti  col 
gastrocnemio  di  rana,  ed  ottenni  subito  questo  sorprendente  resulta- 
to,  che  la  corrente  secondaria  era  sempre  ascendente,  tanto  se  la 
corrente  primitiva  discendeva  o  risaliva  il  muscolo. 

Nel  fotogramma  No.  1  si  vede  questo  fatto  cosi  chiaramente  da 
rendere  superflua  ogni  altra  spiegazione.  In  generale  perö  la  cor- 
rente di  risposta  6  piü  intensa  quando  la  corrente  primaria  6  dis- 
cendente,  meno  intensa  quando  la  corrente  primaria  risale  per  il 
muscolo.    (Esp.  7—14.) 

Ä  fine  di  togliere  la  possibile  influenza  di  condizioni  elettro- 
toniche  dei  nervi  ho  fatto  pure  molti  esperimenti  con  muscoli  cora- 
rizzati  (Esp.  17,  18,  19)  ma  il  risultato  non  e  stato  diverso. 

Anche  alcuni  sartori  hanno  dato  correnti  di  risposta  ascendenti, 
malgrado  che  la  corrente  primitiva  fosse  pure  ascendente.  (Esp. 
16,  17,  18.) 

Riassumo  nella  tabella  seguente  le  condizioni  di  esperimento  ed 
i  resultati  ottenuti. 

Esperimenti  con  muscoli  di  rana. 

Gli  elettrodi  della  corrente  primaria  vengono  applicati  sul 
ventre  del  muscolo.  Distano  tra  loro  di  18  mm.  Gli  elettrodi  se- 
condari  sono  applicati  in  corrispondenza  dei  primi.  Misurazioni  col 
galvanometro  Wiedemann. 
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Tabella  H. 
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1 
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Questo  resultato  ml  e  rimasto  per  molto  tempo  inesplicabile  fino 
a  che  ho  potuto  constatare,  che  si  hanno  correnti  di  risposta  ascen- 
denti,  anche  dopo  stimoli  tetanizzanti  di  altra  natura,  per  es. 
dopo  la  applicazione  di  una  corrente  faradica  di  forte  intensitä, 
come  nei  seguenti  esperimenti: 

Mnscoli  gastrocnemi  di  rana.  Gli  elettrodi  secondari  sono  col- 
locati  sul  venire  del  muscolo  e  distano  tra  loro  di  17  mm.  AI  capi 
del  muscolo  si  applicano  due  elettrodi  di  platino,  che  stanno  in  co- 
municazione  con  una  slitta  Du  Bois  Reymond,  messa  in  azione^da 
tre  pile  Leclanche.  Le  misurazioni  della  corrente  muscolare  sono 
fatte  con  11  galvanometro  D'Absonval. 

Esp.  22.  Corrente  di  demarcazione  12,  ascendente.  Si  eccita  il 
muscolo  con  la  corrente  faradica  durante  1  minuto.  Corrente  secon- 
daria 99,  ascendente. 

Esp.  23.  Corrente  di  demarcazione  10,  discendente.  Tetano 
faradico  per  un  minuto.    Corrente  secondaria  81,  ascendente. 

Esp.  24.  Corrente  di  demarcazione  5,  discendente.  Tetano  fara- 
dico per  due  minuti.    Corrente  secondaria  180,  ascendente. 
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Esp.  25.  Gorrente  di  demarcazione  8,  ascendente.  Tetano  fara- 
dico  per  an  minnto.    Corrente  secondaria  150^  ascendente. 

Esp.  26.  Corrente  di  demarcazione  16,  ascendente.  Tetano  fa- 
radico  per  un  minuto.    Corrente  secondaria  172,  ascendente. 

lo  credo  qnindi  che  lo  stato  di  contrattnra,  in  cni  entra  il  mns- 
colo  sotto  la  azione  di  nna  corrente  continna  di  nna  certa  intensitä 
(6— 12  Milliamperes),  produca  la  lacerazione  di  alcune  flbre  in  cor- 
rispondenza  dei  pnnti,  ove  esse  si  inseriscono  snlle  espansioni  del 
tendine  di  Achille,  e  che  qnindi  la  corrente  secondaria  ascendente, 
di  cni  sino  ad  ora  ho  parlato,  sia  nna  corrente  di  demarcazione. 
La  differenza  neUa  intensitä  della  corrente  di  risposta,  a  seconda 
che  la  corrente  primitiva  6  discendente,  o  ascendente,  si  spiega  anche 
facilmente,  poichä  la  corrente  di  polarizzazione,  che  certo  anche  nel 
gastrocnemio  non  manca,  si  deve  sommare  con  la  corrente  di  demar- 
cazione 0  sottrarsi  da  essa. 

Un'  altra  prova  che  la  forte  corrente  di  risposta  ascendente, 
deve  dipendere  da  alterazioni  prodotte  dalla  forte  contrattnra  del 
mnscolo,  si  ha  dal  fatto  che,  impedendo  qnesta  contrattnra,  non  si 
ha  corrente  ascendente,  malgrado  che  si  faccia  trayersare  il  mnscolo 
da  nna  intensa  corrente  continna.  Altri  esperimenti  fatti  in  qnesto 
Istitnto  hanno  mostrato,  che  in  nn  mnscolo  di  rana,  tennto  in  an 
ambiente  di  anidride  carbonica,  il  tetano  6  assai  meno  violento,  anche 
sotto  forti  stimolazioni  faradiche,  che  non  nel  mnscolo  tennto  nell'  at- 
mosfera  o  in  ambiente  di  ossigeno,  poich6  Tanidride  carbonica  agisce 
come  an  narcotico.  lo  dnnque  tenevo  nn  gastrocnemio  per  circa 
20  minuti  in  ambiente  di  COj  e  poi  lo  sottoponevo  al  solito  esperi- 
mento  di  polarizzazione ;  qnindi  facevo  riposare  qnesto  mnscolo,  diri- 
gendo  sn  esso  nna  corrente  di  ossigeno  e  poi  ripetevo  Tesperimento 
di  polarizzazione.  Ho  potnto  cosi  constatare  che  nel  muscolo,  man- 
tenuto  in  atmosfera  di  CO«,  la  corrente  secondaria  e  piccola  e  di- 
retta  in  senso  contrario  alla  corrente  primaria,  mentre  che  nel  mns- 
colo, dopochö  esso,  per  la  influenza  deir  ossigeno,  aveva  riacqaistato 
tntta  la  sua  potenza  contrattile,  compariva  la  corrente  di  risposta 
ascendente  e  di  considerevole  intensitä.  Cosi  si  vede  dagli  esperi- 
menti No.  20  e  21  della  tabella  precedente  e  ancor  meglio  dal  foto- 
gramma  No.  2. 

Anche  nel  sartorio  della  rana,  sotto  la  azione  di  correnti  capaci 
di  cagionare  forti  contratture,  possono  prodnrsi  lacerazioni  di  fibre 
nella  inserzione  tendinea  distale  e  quindi  anche  per  qaesto  muscolo 
certe  correnti  ascendenti  che  si  producono,  tanto  se  la  corrente 
primaria  scende  o  sale  per  il  mnscolo,  vanno  considerate  come  cor- 
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renti  di  demarcazione.  Perö  non  sempre  nei  sartori  ciö  si  verifica, 
e  in  questi  muscoli  ho  potuto  osservare  anche  correnti  non  dubbie 
di  polarizzazione. 


m. 

Da  quanto  ho  sopra  eposto  si  vede,  che  il  gastrocnemio  di  rana 
6  inadatto  per  lo  studio  delle  correnti  di  polarizzazione.  Percio 
molti  dei  miei  ulteriori  esperimenti  sono  stati  fatti,  oltre  che  sui 
sartori  di  rana,  sni  muscoli  retrattori  del  coUo  di  Emys  Europaea, 
i  quali  muscoli  sono  costituiti  da  fibre  parallele  che  hanno  una 
conveniente  lunghezza. 

Anche  questi  muscoli  perö  mi  hanno  mostrato  talvolta  un  cor- 
portamento  anomalo,  particolarmente  quando  la  corrente  di  pola- 
rizzazione era  di  piccola  intensitä  (4—6  Milliamperes)  e  breve.  In 
questi  muscoli,  dopo  una  corrente  primaria  discendente,  la  risposta 
6  sempre  in  senso  contrario,  come  deve  essere  per  le  correnti  di 
polarizzazione,  invece  dopo  una  corrente  primaria  ascendente  il 
galvanometro  si  sposta  dapprima  rapidamente  nel  senso  di  una  cor- 
rente pure  ascendente,  poi  ritoma  presto  allo  zero  e  lentamente 
risale  nel  senso  di  una  corrente  discendente.    Vedi  fotogramma  No.  3. 

Cosi  anche  nei  seguenti  esperimenti : 

Esperimenti  con  muscoli  retrattori  del  coUo  di  Emys. 

Distanza  degli  elettrodi  primari  tra  loro  26  mm.  Gli  elettrodi 
secondari  vengono  posti  in  corrispondenza  dei  primi.  Misurazioni 
con  il  galvanometro  IJ'Arsgnval. 

Esp.  27.    Corrente  di  demarcazione  2,  ascendente. 

Corrente  primaria  ascendente  6  Milliamperes  per  30". 

Tempo            IntensiiÄ  della  corrente  secondaria  Direzione 

0  50  ascendente 

30-  0  — 

2'  5  discendente 

5'  10  id. 

10'  17  id. 

30'  22  id. 

Esp.  28.    Corrente  di  demarcazione  7,  discendente. 
Corrente  primaria  ascendente,  4  Milliamperes  per  30". 

Tempo  Intensita  della  corrente  secondaria  Direzione 

0                                           10  ascendente 

30"                                         25  discendente 

3'                                         32  id. 
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Esp.  29.    Corrente  di  demarcazione  8,  ascendente. 
Corrente  primaria  ascendente,  5,5  Milliamperes  per  30". 


Tempo 

Intensitä  della  corrente  secondaria 

Direzione 

0 

40 

ascendente 

1' 

0 



2' 

8 

discendente 

5' 

16 

id. 

Esp.  30.    Corrente  di  demarcazione  1,  ascendente. 
Corrente  primaria  ascendente,  5,5  Milliamperes  per  10" 
Corrente  secondaria:  prima  10,  ascendente, 

poi  17,  discendente. 
Esp.  31.    Corrente  di  demarcazione  1,  ascendente. 
Corrente  primaria  ascendente,  4  Milliamperes  per  20". 
Corrente  secondaria:  prima  15,  ascendente, 
poi  17,  discendente. 


lo  credo  che  la  prima,  rapida  corrente,  che  si  manifesta  appena 
tolti  dal  muscolo  i  pennelli  che  conducono  ad  esso  la  corrente  pola- 
rizzante,  e  che  in  tutti  gli  esperimenti  sovra  esposti  ha  nna  direzione 
ascendente,  debba  essere  considerata  come  nna  con*ente  di  azione 
che  ha  luogo  nella  interruzione  del  circuito  primario,  mentre  cam- 
biano  le  condizioni  meccaniche  del  mnscolo  sotto  lo  stimolo  della 
apertnra.  Snbito  dopo  compare  una  vera  corrente  di  polarizza- 
zione.  Qnesta  6  nello  stesso  senso  della  prima  (ascendente),  quando 
la  corrente  polarizzante  era  discendente,  e  nel  senso  opposto,  quando 
la  corrente  polarizzante  era  ascendente.  In  altre  parole :  in  un  caso 
corrente  di  azione  e  corrente  di  polarizzazione  si  sommano,  neir  altro 
la  corrente  di  azione  da  prima  vince  la  corrente  di  polarizzazione, 
poi,  con  Tesanrirsi,  6  soprafatta  da  qnesta  e  allora  il  galvanometro 
non  mostra  che  nna  corrente  di  polarizzazione. 

Si  deye  anche  notare  che  queste  correnti  di  azione  hanno  Inogo 
quando  lo  stimolo  galvanico  non  6  troppo  forte  e  quando  il  muscolo 
non  e  stanco.  Per  questo,  esse  non  si  manifestano  piü,  dopo  che  per 
tre,  quattro  volte  6  stata  mandata  una  corrente  continua  attraverso 
il  muscolo  e  anche  non  compaiono  se  la  corrente  primaria  e  molto 
intensa  o  dura  a  lungo.  Esse  dipendono  anche  dalle  condizioni 
interne  del  muscolo  e,  pur  mantenendo  eguali  tutte  le  condizioni  di 
esperimento,  si  producono  solo  in  alcuni  muscoli. 

Un'  altra  prova  che  le  correnti  secondarie  ascendenti  ora  con- 
siderate  sono  correnti  di  azione  6  fomita  anche  dal  fatto,  che  esse 
non  si  manifestano  piü  nei  muscoli  narcotizzati. 
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Esperimenti  con  muscoli  retrattori  del  coUo  di  Emys. 

Distanza  degli  elettrodi  primari  26  mm.  Gli  elettrodi  secondari 
vengono  posti  in  corrispondenza  dei  primi.  Misnrazioni  col  galyano- 
metro  D'Aesonval.  La  narcosi  del  muscolo  si  fa  senza  spostare 
gli  elettrodi,  sottoponendo  al  muscolo  nn  batn£fblo  di  ovatta,  imbe- 
vuta  di  etere. 

Esp.  32.    Corrente  di  demarcazione  2.  ascendent«. 

Corrente  primaria  ascendente,  6  Milliampferes  per  10". 

Corrente  secondaria:  prima  10,  ascendente, 
poi  12,  discendente. 

Eterizzazione  del  muscolo. 

Nuova  polarizzazione  con  una  corrente  ascendente,  6  Milliamperes 
per  10-. 

Corrente  secondaria  15,  discendente. 
Esp.  33.    Corrente  di  demarcazione  4,  discendente. 
Corrente  primaria  ascendente,  6  Milliamperes  per  10". 
Corrente  secondaria:  prima  21,  ascendente. 
poi  17,  discendente. 

Eterizzazione  del  muscolo. 

Nuova  polarizzazione  con  una  corrente  ascendente,  6  Milliamperes 
per  10". 

Corrente  secondaria  10,  discendente. 
Esp.  34.    Corrente  di  demarcazione  6,  ascendente. 
Corrente  primaria  ascendente,  6  Milliamperes  per  10". 
Corrente  secondaria:  prima  18,  ascendente, 
poi  8,  discendente. 

Eterizzazione  del  muscolo. 

Nuova  polarizzazione  con  una  corrente  ascendente.  6  Milliam- 
peres per  10". 

Corrente  secondaria  16,  discendente. 


In  alcuni  sartori  di  rana  e  in  molti  muscoli  retrattori  del  coUo 
di  Emys  ho  potuto  osservare  correnti  di  risposta,  che  si  comportavano 
come  vere  correnti  di  polarizzazione,  e  che  cioe  erano  sempre  in 
senso  opposto  alle  correnti  polarizzanti  e  la  loro  grandezza  non 
variava,  se  correnti  polarizzanti  della  stessa  intensitä  erano  mandate 
attraverso  lo  stesso  muscolo,  una  volta  in  un  senso  e  una  volta  in 
un  altro. 
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A  fine  di  stabilire  bene  se  si  tratti  di  fenomeni  di  polarizza- 
zione  ho  preso  in  esame  i  seguenti  ar^omenti : 

1.  Come  si  comporti  la  polarizzazione  nel  tratto  del  mnscolo 
tra  i  due  pennelli,  che  condncona  la  corrente  primaria. 

2.  Come  van  la  intensitä.  della  corrente  di  polarizzazione  a 
seconda  della  intensitä  della  corrente  polarizzante. 

3.  Come  vari  la  intensitä  della  corrente  secondaria  in  dipen- 
denza  della  durata  della  corrente  polarizzante. 


IV. 

Giä  Hjibmann  aveva  considerato  la  importanza,  che  ha  la  ricerca 
dello  stato  elettrico  del  mnscolo  fra  i  due  elettrodi  polarizzanti,  per 
decidere  snlla  natura  di  queste  correnti  secondarie.  Le  osservazioni 
da  me  fatte  in  queste  proposito  sono  le  seguenti. 

Muscoli  retrattori  del  collo  di  Emys.  I  pennelli  degli  elettrodi 
primari  distano  tra  loro  di  26  mm.    Misurazioni  con  il  galvanometro 

di  WiEDEMANN. 

Esp.  35.    Corrente  di  demarcazione  2,  discendente. 

Corrente  polarizzante  discendente,  4  Milliamperes  per  30".  I  fili 
di  cotone  degli  elettrodi  secondari  sono  collocati  volta  a  volta  nelle 
seguenti  posizioni: 

a)  uno  6  coUocato  in  corrispondenza  del  luogo  ove  era  situato 
Tanode,  Taltro  a  5  mm  di  distanza  verso  11  mezzo  del  muscolo. 

Corrente  di  risposta  ascendente,  67. 

b)  ambedue  i  fili  sono  verso  la  metä  del  muscolo: 
Corrente  di  risposta  ascendente,  30. 

c)  un  filo  6  in  corrispondenza  del  luogo  ove  era  applicato  il 
catode,  l'altro  a  12  mm  di  distanza  verso  il  mezzo  del  muscolo. 

Corrente  di  risposta  ascendente,  21. 
Esp.  36.    Corrente  di  demarcazione  3,  ascendente. 
Corrente  polarizzante  discendente.     Milliamperes   10,6  per  30". 
I  fili  di  cotone  degli  elettrodi  secondari  sono  collocati  nelle 
seguenti  posizioni: 

a)  iA  corrispondenza  dei  luoghi  ove  si  trovavano  il  catode  e 
l'anode.    Distanza  tra  di  loro  26  mm. 

Corrente  di  risposta  ascendente,  124. 

b)  sono  collocati  ad  eguale  distanza  dal  mezzo  del  muscolo  e 
tra  loro  di  16  mm. 

Corrente  di  risposta  ascendente,  21. 
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c)  sono  coUocati  ad  eg^nale  distanza  dal  mezzo  del  mnscolo  e 
distano  tra  loro  di  10  mm. 

Corrente  di  risposta  ascendente,  6. 

d)  sono  coUocati  a  egnale  distanza  dal  mezzo  del  mnscolo  e 
distano  tra  loro  di  5  mm. 

Corrente  di  risposta  ascendente  4. 

Esp.  37.    Corrente  di  demarcazione  ascendente  1. 

Corrente  primaria  ascendente,  Milliamperes  11  per  30".  I  Ali 
di  cotone  degli  elettrodi  secondari  vengono  successivamente  coUocati 
neUe  posizioni  sovra  descritte.  Le  correnti  di  risposta  sono  sempre 
discendenti  e  la  loro  intensitä  6: 

per  la  posizione  a  112  per  la  posizione  c  12 

n      n  „b32  n      n  »^6. 

Da  questi  e  da  altri  analoghi  esperimenti  si  yede,  che  per  tntto 
il  tratto  del  mnscolo,  compreso  tra  i  dne  elettrodi  polarizzanti,  sns- 
siste  nna  differenza  di  Potenziale,  la  quäle  6  tanto  maggiore  quanto 
piü  6  grande  la  distanza  tra  gli  elettrodi  che  conducono  la  coiTente 
secondaria.  Questo  risnltato  si  accorda  perfettamente  con  la  rap- 
presentazione,  che  possiamo  farci  del  mnscolo,  qnale  di  un  fascio  di 
tubi  (fibriUe)  ripieni  di  nna  solnzione  elettrolitica,  separata  in  tante 
porzioni  da  corpi  o  da  sepimenti  pin  o  meno  impermeabili,  di  cui 
ciascnno,  per  l'ostacolo  che  oppone  aUo  spostamento  degU  ioni,  di- 
viene  sede  di  una  polarizzazione.  Si  comprende  cosi  come  la  F.  E. 
di  polarizzazione  sia  tanto  maggiore,  quanto  piü  grande  6  U  numero 
dei  sepimenti  compresi  tra  gli  elettrodi  che  conducono  la  corrente  di 
polarizzazione  all'  istrumento  misnratore. 


Con  una  altra  serie  di  esperimenti  ho  cercato  di  determinare, 
come  la  corrente  secondaria  del  mnscolo  dipenda  daUa  intensitä 
deUa  corrente  polarizzante. 

In  alcnni  casi  ho  determinato  la  F.  E.  di  polarizzazione,  mante- 
nendo  la  disposizione  degli  apparecchi  come  risulta  daUa  Fig.  1  e 
sostituendosoltanto  al  galyanometro  unpotenziometro  a  compensazione. 

Riporto  come  esempio  degli  esperimenti  fatti  i  due  che  seg^ono: 

Esp.  38.  Sartorio  di  rana.  F.  E.  di  demarcazione  MiUivolts  2,5 
con  negatiyitä  air  estremo  distale  del  mnscolo.  La  corrente  pola- 
rizzante 6  sempre  ascendente  e  dura  ogni  volta  30". 
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Intenrnti  della  corrente 

primaria 

F. 

E. 

di  polarizzazione 

MilUvoIta 

1,5 

12,5 

2,5 

16,5 

4,5 

16,5 

7,- 

17,2 

9,- 

17,5 

11,- 

20,5 

Esp.  39.  Sartorio  di  rana.  F.  E.  di  demarcazione  Millivolts 
2yij  con  negatiyitä  all'  estremo  distale  del  muscolo.  La  corrente 
polarizzante  6  ascendente  e  dura  ogni  volta  30"^. 


Intensitä  della  corrente 

primaria 

F. 

E. 

di  polarizzazione 

Milliampöres 

Millivolts 

1,5 

10,6 

2,5 

14,2 

5,— 

16,2 

7,5 

18,8 

10,- 

20,6 

12,- 

22,4 

Esperimenti  molto  piu  namerosi  sono  stati  fatti  con  misorazioni 
al  galvanometro. 


Esperimenti  con  sartori  di  rana.  Distanza  degli  elettrodi  pri- 
mari  18  mm.  Dorata  della  corrente  primaria  20".  61i  elettrodi 
secondari  vengono  collocati  nei  luoghi  stessi  ove  gli  elettrodi  pola- 
rizzanti  toccano  il  mnscolo. 

Misnrazioni  con  il  galvanometro  Webdemann. 
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Tabella  m. 


Corrente  di 
i    demarca- 
zione 


Corrente 
primaria 


Corrente 
Becondaria 


r 

'S 

1 

,  MuBcoIo ' 

1 

1 

1 

'5 

•s 

1 

§ 

1   1 

1 

1 
Direzione 

1" 

Direzione 

Osservazioni 

40 

Sartorio'iS 

discen- 

^ 

discendente 

4 

ascendente 

;  \ 

dente 

1  6,5 

id.        ,  7,5 
id.        llO 

I         id. 
1        id. 

!__    'i^ 

1  9 

id.         13 

id. 

41 

Sartorio.  1      ascen- 

:  1-5 

ascendente     2 

1'  discendente 

;                |.         dente 

2,5 

id.           3,5 

1         id. 

• 

!4,- 

id.           3,5 

:         id. 

1                !!     ' 

1  «'ö 

id.           3,9 

id. 

i               J     1 

7,5 

id.         11,5 

id. 

1               1 

11- 

id.        ,13,— 

id. 

'  1 

13- 

id. 

1-4- 

id.        i! 

;'     1 

il       •, 

15,- 

id. 

10,- 

,         id.        1 

Ilmuscolonoii 

-    .-;.'_. 

. 

3 

1 

si  contraepiü 

42 

Sartorio  1 

31 

discen- 

1,5 

discendente 

;  ascendente  fj 

dente 

3,5 

id.        !   6 

!         id.        ' 

1      ■ 

4,5 

id.           8 

id. 

7,6 

id.         14 

id. 

9, 

id.        ,18 

id.     ;; 

10.5  ! 

id.        121 

;        id.       II 

1 

r    1' 

12,-' 

id.        I22 

1 

id.     ; 
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Esperimenti  con  muscoli  retrattori  del  collo  di  Emys.  Gli 
elettrodi  polarizzanti  distano  tra  loro  di  26  mm.  Dnrata  della  cor- 
rente  primaria  30".  Gli  elettrodi  secondari  vengono  posti  in  cor- 
rispondenza  dei  primi.   Misurazioni  con  il  galvanometro  D'Absonyal. 

Tabella  IV. 


•i 


o 


Gorrente  di 
demarcazione 


§ 


Corrente 
polarizzante 


a 

S 

a 


P 

o 

2 


Corrente  di 
polarizzazione 


■m 


a 
o 


Osservazioni 


46 


47 


discen-  {     5,5  j  ascendente 
dente    ;j  11,5  id. 

18,5  id. 


26 
33 
30 


48 


49 


50 


2  |i  discen- 
I    dente 


5,5 
12 


ascendente  '30 

id.        I|35 


12  J    ascen- 
dente 


10 


ascendente  15 


discendente 
id. 
id. 

discendente 
id. 


II  muscolo  6  ineccitabile 


discen-  1 18 
dente    1 18 


I  discendente    5 
ascendente '   51 


discendente 


ascendente 
discendente 


ascen-     21     t  ascendente     5  discendente 
dente      21       discendente    51  ascendente 


n  muscolo  6  ineccitabile 


n  muscolo  6  ineccitabile 


In  genere  ho  tennto  anche  conto  del  modo  öon  cui  la  corrente 
secondaria  andava  diminuendo  a  partire  dall'  apertura  del  circuito 
primitivo.    Ecco  alcnni  dati. 

Muscoli  sartori  di  rana.  Distanza  tra  gli  elettrodi  polarizzanti 
20  mm;  tra  gli  elettrodi  secondari  pure  20  mm.  Misurazioni  con 
un  galvanometro  Wiedemann.  n  circuito  della  corrente  secondaria 
resta  chiuso  col  galvanometro  durante  tutto  il  tempo  di  osservazione. 

Esp.  61.    Corrente  di  demarcazione  2,  ascendente. 

Corrente  primaria  ascendente.    2,5  Milliamperes  per  60". 
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Tempo  Intendti  deUa  corrente  secondaria          Direzione 

.0  15                                  diBcendente 

15"  12                                           , 

30"  11 

1'  10 

2'  8 

3'  7,5 

4'  7 

5'  6,5 

10'  6,5 

16'  4,5 

26'  3,5 

Esp.  52.    Corrente  di  demarcazione  1,  discendente. 
Corrente  primaria  discendente.    Milliamperes  4,5  per  30". 

Tempo  Intensitä  della  corrente  eecondaria          Direzione 

0  16,5                               ascendente 

30"  16                                           „ 

1'  14 

3'  3 

10'  2 

Esp.  53.    Corrente  di  demarcazione  0. 

Corrente  primaria  discendente.    3  Milliamperes  per  90". 

Tempo  Intensitä  della  corrente  secondaria          Direzione 

0  24                                 ascendente 

15"  23                                         „ 

30"  23                                         „ 

45"  22                                         „ 

1'  21 

2'  18,5 

3'  16 

4'  15 

5'  14 

12'  12 

20'  11 

32'  10                                         „ 

Esp.  54.    Corrente  di  demarcazione  0. 

Corrente  primaria  ascendente.    Milliamperes  5,5  per  30". 

Tempo  Intensitä  della  corrente  secondaria          Direzione 

0  28                                  discendente 

1'  15 

6'  13 

8'  11,5 

20'  5 

35'  3                                           „ 

60'  1 
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Esp.  55.    Misorazioni  della  F.  E.  di  polarizzazione. 
F.  E.  di  demarcazione  Millivolts  2. 
Corrente  primaria  ascendente.    Milliamperes  4,5  per  20". 
Tempo  F.  E.  di  polarizzazione  in  MOlivolts 


0 

14,6 

30' 

13,9 

1' 

7,6 

3' 

4,1 

7 

2,6 

secondaria 

6  diretta 

in 

senso 

contrario  alla 

cor- 

La  corrente 
rente  primitiva. 

Muscoli  retrattori  del  collo  di  Emys.  Distanza  degli  elettrodi 
polarizzanti  26  mm.  Gli  elettrodi  secondari  yengono  posti  nei  luoghi 
stessi  degli  elettrodi  primari.  Misnrazioni  con  il  galvanometro 
D'Absonval.  II  circuito  della  corrente  secondaria  resta  chioso  col 
galvanometro  dnrante  tntto  il  periodo  di  osservazione. 

Esp.  56.    Corrente  di  demarcazione  3,  discendente. 

Corrente  polarizzante  ascendente.    Milliamperes  11,5  per  30''. 

Tempo  Intensita  della  corrente  secondaria  Direzione 

0  33  discendente 

1'  22 

2'  16 

7'  14  „ 

12'  12 

17'  12 

23'  12  „ 

Esp.  57.    Corrente  di  demarcazione  4,  ascendente. 
Corrente  polarizzante  ascendente,  Milliamperes  11  per  30". 

Tempo  Intensita  della  corrente  secondaria  Direzione 

0  10  discendente 

1'  17 

5'  15 

10'  13  „ 

25'  7 

Esp.  58.    Corrente  di  demarcazione  8,  ascendente. 
Corrente  polarizzante  ascendente.    Milliamperes  5,5  per  30" 

Tempo  IntensitA  della  corrente  secondaria  Direzione 

0  11  discendente 

30"  15  „ 

1'  17 

4'  13 

10'  12 

20'  7 

60'  2 
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Da  questi  esperimenti  risulta,  che  la  corrente  secondaria  di- 
pende  fino  ad  un  certo  punto  dalla  intensiti  della  corrente  primi- 
tiva.  Per  alcuni  muscoli  (Esp.  42)  tale  dipendenza  e  quasi  lineare, 
come  si  vede  dalla  Fig.  3  che  appnnto  riproduce  graficamente 
TEsp.  42.  Ciö  6  un  argomento  di  grande  valore  per  Tipotesi,  che 
queste  correnti  secondarie  siano  proprio  correnti  di  polarizzazione. 

Quando  perö  la  intensitä  e  la  durata  della  corrente  polarizzante 
sorpassano  certi  limiti,  allora  la  corrente  di  risposta  6  molto  debole 
(Esp.  49  e  50)  e  si  puö  facilmente  spiegare  questo  fatto,  conside- 
rando  che,  per  il  passaggio  di  forti  correnti  continue,  si  possono 
alterare  o  rompere  i  sepimenti  flbrillari  impermeabili,  dai  quali 
sembra  dipendere  lo  stabilirsi  delle  F.  E.  di  polarizzazione  nelle 
fibrille.  Infatti,  dopo  il  passaggio  di  queste  forti  coiTenti  continue, 
il  muscolo  ha  subito  alterazioni  tanto  giavi  che  e  diyentato  in- 
capace  di  contrarsi. 

In  tutti  gli  esperimenti  di  questa  serie  la  corrente  secondaria 
6  stata  massima  subito  dopo  la  apertura  del  circuito  primario,  poi 
e  andata  adagio  indebolendosi,  fino  ad  annullarsi  in  un  periodo  di 
tenipo,  che  puö  calcolarsi  tra  mezza  ora  e  un'  ora,  dopo  correnti  po- 
larizzanti  di  media  intensitä.  H  graduale  diminiiire  della  corrente 
secondaria  ha  Tandamento  di  una  curva  esponenziale  (vedi  Fig.  4, 
la  quäle  corrisponde  all' Esp.  51)  e  anche  ciö  concorda  con  la  ipo- 
tesi  che  si  tratti  di  correnti  di  polarizzazione,  perche  la  polarizza- 
zione tende  ad  annullarsi  con  la  diffusione  degli  ioni  e  questa  ap- 
pnnto avviene  in  conformitä  di  una  legge  esponenziale.^) 


VI. 

Con  un  ultimo  gruppo  di  esperimenti  ho  voluto  stabilire  come 
vari  la  corrente  di  risposta  a  seconda  della  durata  della  corrente 
polarizzante. 

Muscoli  sartori  di  rana.  Distanza  tra  gli  elettrodi  polarizzanti 
20  mm.  Gli  elettrodi  secondari  vengono  situati  nei  punti  stessi  ove 
i  primi   toccano   il  muscolo.      Misurazioni  con  il  galvanometro  di 

WiEDBMANN. 


^)   GaIjEOTTI  ,    Sulla    diffusione    degli   elettroliti    nei   colloidi.      Atti 
della  R.  Accademia  dei  Lincei.     Vol.  XII,  1903. 
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Fig.  8.     IntensitA  della  corrente  primaria  —  Milliampörea. 
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Tabella  V. 


5 
■S  s 

Corrente  di 
demarcazione 

Corrente  polarizzante 

Corrente  di 
polarizzaadone 

No. 
esperi 

¥ 

Direzione 

¥ 

Dnrata 

Direzione 

1-^ 

Direzione 

59 

2 

ascendente 

2,5 

60'' 

discendente 

16 

ascendente 

60 

0 

— 

2,5 

90'' 

ascendente 

24 

discendente 

61 

'\ 

ascendente 

11 

30" 

ascendente 

17 

discendente 

62 

*l 

discendente 

11 

60" 

discendente 

32 

ascendente 

Mascoli  retrattori  del  collo  di  Emys.  Distanza  tra  gli  elettrodi 
polarizzanti  26  mm.  Gli  elettrodi  secondari  yengono  posti  nei  pnnti 
stessi  degli  elettrodi  primari.  Misurazioni  con  il  galyanometro 
D'Arsonval. 

TabeUa  VI. 


=,1 
II 

!        Correnti  di 
demarcazione 

^ 

/orrente 
Dnrata 

r 

primaria 

Corrente  secondaria 

No. 
esperi 

1-1 

Direzione 

Direzione 

1-^ 

Direzione 

63 

5 

discendente 

4,6 

10- 

discendente 

5 

ascendente 

4,6 

20" 

id. 

16 

id. 

4,6 

30" 

id. 

20 

id. 

1 

4,5 

60" 

id. 

87 

id. 

( 

4,6 

120" 

id. 

82 

id. 

64 

1 

ascendente 

5,5 

!     10" 

ascendente 

7 

discendente 

6,5 

20" 

id.       ' 

18 

id. 

6,5 

80" 

id. 

31 

id. 

6,6 

100" 

id. 

70 

id. 

65 

4 

ascendente 

6 

10" 

ascendente 

11 

discendente 

6 

20" 

id. 

32 

id. 

66 

2 

ascendente 

6 

10" 

ascendente 

20 

discendente 

6 

80" 

id. 

ISO 

1 

id. 

Bisolta  da  questi  esperimenti  che  la  intensitä  della  corrente 
secondaria  cresce  con  la  dnrata  della  corrente  di  polarizzazione. 
La  Fig.  5,  che  riproduce  graficamente  TEsp.  63,  fa  vedere  che  sus- 
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siste  qnasi  nna  dipendenza  lineare  tra  le  due  yariabili  snddette. 
Anche  ciö  parla  in  favore  della  ipotesi  che  qneste  correnti  secon- 
darie  siano  correnti  di  polarizzazione. 

Blassunto. 

I  fenomeni  elettrici  —  correnti  di  risposta  —  che  si  mani- 
festano  in  nn  muscolo,  dopo  che  qnesto  6  stato  traversato  da  nna 
corrente  continna,  sono  complessi  e  di  differente  natura. 

In  alcnni  casi  le  correnti  di  risposta  sono  in  gran  parte  cor- 
renti di  demarcazione,  che  assai  probabilmente  dipendono  da  lacera- 
zioni   di   fibrille   sotto   lo  sforzo  della  contrattura  provocata  dal 


1         80 

V 

/ 

ä            70 

/ 

"j 

7^ 

o  h    g/i 

/' 

y 

> 

^ 

/ 

|i« 

y 

> 

<r 

^%    30 

9 

^ 

y^' 

^ 

y 

1  '^ 

/ 

/ 

A 

0      10'    20'  30'    W   50'    00'    70'    90'    90'   WO'  W  tW' 
Fig.  5.     Durata  della  polarizzazione. 

passaggio  della  corrente  primaria.  Poich6  qneste  lacerazioni  deb- 
bono  avvenire  sempre  in  certi  deteilhinati  Inoghi  del  mnscolo, 
qnalnnqne  sia  la  direzione  della  corrente  primaria,  la  corrente  di 
demarcazione,  che  appare  come  risposta,  risnlta  sempre  in  nna  stessa 
direzione  (per  es.  ascendente  per  il  gastrocnemio  di  rana). 

In  altri  casi  la  corrente  di  risposta  6  bifasica  se  la  direzione 
della  corrente  primaria  era  ascendente.  monofasica,  e  in  senso  con- 
trario alla  corrente  primitiya,  se  qnesta  era  discendente.  La  piü 
probabile  interpretazione  di  tale  fatto  ^  qnesta:  che  nel  caso  di 
nna  corrente  polarizzante  ascendente  si  abbia,  snbito  dopo  la  aper- 
tnra  del  circoito  primario,  nna  corrente  di  azione  pure  ascendente, 
diretta  perciö  in  senso  contrario  alla  corrente  secondaria  di  pola- 
rizzazione, e  che  piü  tardi  prevalga  questa  ultima;  nel  caso  di  nna 
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corrente  polarizzante  discendente  che  la  corrente  di  azione  si  sommi 
con  quella  dipendente  dalla  F.  E.  di  polarizzazione.  Una  conferma 
di  questa  ipotesi  sta  nel  fatto,  che  nei  muscoli  narcotizzati  la  ri- 
sposta  non  6  mai  bifasica. 

Finalmente  nei  muscoli  a  fibre  parallele,  senza  inserzioni  ten- 
dinee  intramuscolari  qnando  mancano  le  correnti  di  azioni  sovra 
accennate,  le  correnti  di  risposta  si  comportano  come  semplici  cor- 
renti di  polarizzazione  e  gli  argomenti  in  favore  di  questa  afferma- 
zione  sono  questi: 

Che  dopo  il  passaggio  di  una  corrente  continua,  tutto  il  tratto 
del  muscolo,  compreso  tra  i  due  elettrodi  primari,  6  sede  di  F.  E.  e 
che  la  differenza  di  Potenziale  6  tanto  maggiore  quanto  piu  6  lungo 
il  tratto  di  muscolo  compreso  tra  i  punti,  ove,  per  mezzo  degli  elet- 
trodi secondari,  si  deriva  la  corrente  di  risposta. 

Che  la  intensitä  della  corrente  secondaria  aumenta  con  la  in- 
tensitä  della  corrente  polarizzante. 

Che  la  corrente  di  risposta  degrada,  dopo  la  apertura  del  cir- 
cuito  primario,  secondo  una  curva  che  si  avvicina  al  tipo  delle  cui-ve 
esponenziali. 

Che  la  intensitä  della  corrente  secondaria  aumenta  con  la  du- 
rata  della  corrente  polarizzante. 

La  interpretazione  fisico-chimica  di  questi  fenomeni  di  polarizza- 
zione risulta  facile,  se  si  considerano  le  fibrille  muscolari  come  tubi 
pieni  di  una  soluzione  elettrolitica,  separata  in  taute  porzioni  da 
corpi  impermeabili  —  elementi  contrattili  — .  Questi  corpi  allora, 
poich6  impediscono  lo  spostamento  degli  ioni,  divengono  sede  di  una 
F.  E.  di  polarizzazione. 

Ora,  come  ho  esposto  in  una  mia  precedente  nota,  sembra  che 
veramente  gli  elementi  contrattili  delle  fibrille  siano  impermeabili 
per  certi  ioni  e  quindi  qu^ti  miei  resultati  si  ricoUegano  con  la 
ipotesi  elettrochimica  della  contrazione  muscolare  (V.  questo  giornale 
Vol.  VI  Fa.  V  pag.  117  e  118). 

11  fatto  poi  che  col  morire  del  muscolo,  con  il  cessare  delle 
condizioni  per  la  sua  contrattilitä,  cessi  anche  la  possibilitä  dello 
stabilirsi  di  una  F.  E.  di  polarizzazione,  e  ancora  una  prova  del 
legame  che  sussiste  tra  questi  fenomeni  e  rafforza  Tidea  che  ambe- 
due  debbano  dipendere  da  una  impermeabilitä  degli  elementi  con- 
trattili, impermeabilitö.  non  legata  ad  una  struttura  fissa  di  questi 
elementi,  ma  soltanto  a  condizioni  funzionali  della  sostanza  vivente 
del  muscolo. 


Digitized  by 


Google 


Ricerche  di  elettrofisiologia  secondo  i  criteri  dell'  elettrochimica.      219 


Znsammenfassung. 

Die  elektrischen  Erscheinungen  —  Nachströme  —  die  bei  einem 
Muskel  auftreten,  nachdem  er  von  einem  galvanischen  Strom  durch- 
flössen worden  ist,  sind  kompliziert  und  von  verschiedener  Natur. 

In  einigen  Fällen  sind  die  Nachströme  zum  großen  Teil  Demar- 
kationsströme, die  höchstwahrscheinlich  durch  Zerreißungen  von 
Fasern  durch  die  Gewalt  der  Eontraktion  zu  erklären  sind,  die  der 
Durchgang  des  primären  Stromes  erregt  hat.  Da  nun  diese  Zer- 
reißungen stets  an  gewissen  bestimmten  Stellen  des  Muskels  er- 
folgen müssen,  welches  auch  die  Richtung  des  primären  Stroms  sein 
mag.  so  nimmt  der  als  Nachstrom  erscheinende  Demarkationsstrom 
immer  eine  und  dieselbe  Richtung  (z.  B.  eine  ansteigende  beim 
Gastrocnemius  des  Frosches). 

In  anderen  Fällen  ist  der  Nachstrom  biphasisch,  wenn  die 
Richtung  des  primären  Stromes  ansteigend  war,  monophasisch  und 
in  entgegengesetztem  Sinne  zum  bestehenden  Strome,  wenn  dieser 
absteigend  war.  Die  wahrscheinlichste  Erklärung  dieser  Tatsache 
ist  folgende:  im  Falle  eines  ansteigenden  polarisierenden  Stromes 
entsteht  sogleich  nach  Öffnung  des  primären  Kreises  ein  ebenfalls 
ansteigender  Aktionsstrom,  der  deshalb  in  entgegengesetztem  Sinne 
Äum  sekundären  Polarisationsstrom  gerichtet  ist,  und  später  über- 
wiegt dieser  letztere;  im  Falle  eines  absteigenden  polarisierenden 
Stromes  summiert  sich  der  Aktionsstrom  mit  dem  von  der  E.  K. 
abhängenden  Polarisationsstrom.  Eine  Bestätigung  dieser  Hypothese 
liegt  in  der  Tatsache,  daß  der  Nachstrom  in  narkotisierten  Muskeln 
nie  biphasisch  ist. 

Endlich  verhalten  sich  die  Nachströme  in  Muskeln  mit  parallelen 
Fasern  ohne  intramuskuläre  Sehnenansätze,  wenn  die  oben  erwähnten 
Aktionsströme  fehlen,  wie  einfache  Polarisationsströme.  Zugunsten 
dieser  Behauptung  sprechen  folgende  Gründe: 

Nach  dem  Durchgang  eines  galvanischen  Stromes  ist  die  ganze 
zwischen  den  beiden  primären  Elektroden  befindliche  Muskelstrecke 
Sitz  von  einer  E.  K  und  der  Potentialunterschied  ist  um  so  größer 
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je  länger  die  Muskelstrecke  ist,  die  zwischen  den  Stellen  liegt,  an 
denen  durch  die  sekundären  Elektroden  der  Nachstrom  abgeleitet 
wird. 

Die  Intensität  des  sekundären  Stromes  nimmt  mit  der  Intensität 
des  Polarisationsstromes  zu. 

Nach  Eröffnung  des  primären  Kreises  nimmt  der  Nachstrom 
allmählich  ab  nach  einer  Kurve,  die  sich  dem  Typus  der  exponen- 
tialen  Kurven  nähert. 

Die  Intensität  des  sekundären  Stromes  nimmt  zu  mit  der  Dauer 
des  Polarisationsstromes. 

Die  physiko- chemische  Erklärung  dieser  Polarisationserschei- 
nungen ergibt  sich  leicht,  wenn  man  die  Muskelfasern  als  Bohren 
betrachtet,  die  mit  einer  Lösung  gefüllt  sind,  welche  durch  imper- 
meable Körper  —  kontraktile  Elemente  —  in  viele  Abschnitte  ab- 
gesondert ist.  Alsdann  werden  diese  Körper,  da  sie  die  Verschiebung 
der  Ionen  verhindern,  der  Sitz  einer  polarisierenden  E.  K 

Nun  scheint  es  aber,  wie  ich  in  einer  früheren  Mitteilung  aus- 
geführt habe,  daß  die  kontraktilen  Elemente  der  Fasern  wirklich 
für  gewisse  Ionen  impermeabel  sind;  folglich  stehen  die  von  mir 
erhaltenen  Resultate  im  Einklang  mit  der  elektrochemischen  Hypo- 
these von  der  Muskelkontraktion. 

Femer  ist  die  Tatsache,  daß  mit  dem  Absterben  des  Muskels, 
mit  dem  Aufhören  der  Bedingungen  für  seine  Kontraktilität,  auch 
die  Möglichkeit  des  Eintretens  einer  polarisierenden  E.  K  aufhört, 
ein  weiterer  Beweis  für  die  enge  Beziehung,  die  zwischen  diesen 
Erscheinungen  besteht.  Diese  Tatsache  bestärkt  uns  in  der  Ansicht 
daß  beide  Erscheinungen  von  einer  Impermeabilität  der  kontraktilen 
Elemente  abhängen  müssen,  die  nicht  an  eine  bestimmte  Struktur 
dieser  Elemente  gebunden  ist,  sondern  nur  an  Funktionsbedingungen 
der  lebenden  Muskelsubstanz. 
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Spiegazione  della  Tayola  IT. 


Fotogrammi  di  correnti  di  polarizzasione  e  di  correnti  secondarie 
nei  mnacoli,  registraie  su  carta  al  bromuro,  mediante  il  galTanometro 
D'Absontal.  Lo  spostamento  della  carta  6  di  circa  1  cm  al  minuto. 
Le  ascisse  sono  state  tracciate  solla  carta  gik  sviluppata. 

In  ogni  fotogramma  si  vede  una  cnspide  di  cui  un  ramo,  qiiasi  ver- 
ticale,  cornsponde  alla  corrente  polarizzante  (e  con  la  sua  altezza  ne  in- 
dica  la  intencdtä)  mentre  il  ramo  che  si  incurva  corrisponde  al  ritomo  del 
galvanometro  allo  zero.  II  resto  della  curva  rappresenta  la  corrente  se- 
eondaria. 

Fotogramma  No.  1.  Bicavato  da  an  gastrocnemio  di  rana.  Inten- 
8it&  della  corrente  polarizzante  11  Milliamperes.  Dnrata  20''.  La  corrente 
polarizzante  6  una  prima  Tolta  discendente,  ona  seconda  Tolta  ascendente. 
Dopo  che  sono  trascorsi  13  minnti  dalla  prima  polarizzazione,  si  apre  il 
circnito  del  galyanometro,  si  ferma  il  cilindro  e,  dopo  altrl  20  minuti,  si 
fa  la  Beconda  polarizzazione,  qnando  6  scomparsa  la  prima  corrente  di 
nsposta. 

Fotogramma  No.  2.  Bicavato  da  un  gastrocnemio  di  rana.  Corrente 
polarizzante  10  Milliamperes  per  20".  La  prima  polarizzazione  (discen- 
dente)  6  fatta  sul  muscolo  tenuto  in  ambiente  di  CX)^.  Debole  corrente  di 
rispofita  in  senso  contrario  alla  corrente  primitiya.  La  seconda  polariz- 
zazione (ascendente)  6  fatta  dopo  che  il  mnscolo  6  restato  in  ambiente 
di  ossigeno.     Intensa  corrente  secondaria  ascendente. 

Fotogramma  No.  3.  Bicavato  da  an  muscolo  retrattore  del  collo  di 
EmjSa  Corrente  di  polarizzazione  ascendente,  5  Milliamperes  per  15". 
Ck>rrente  di  risposta  bifasica.  II  galvanometro  prima  si  sposta  al  di  sopra 
della  asciBsa  nello  stesso  senso  della  corrente  di  polarizzazione  (corrente 
di  azione)  e  poi  passa  allo  zero  e  quindi  al  di  sotto  della  ascissa  (corrente 
di  polarizzazione). 

Fotogramma  No.  4.  Bicavato  da  un  muscolo  retrattore  del  collo  di 
Emys.  Corrente  di  polarizzazione  discendente,  11  Milliamperes  per  20". 
Corrente  di  polarizzazione  ascendente. 

Fotogramma  No.  6.  Bicavato  da  un  muscolo  retrattore  del  collo  di 
Emys.  Corrente  polarizzante  ascendente,  11  Milliamperes  per  20".  Cor- 
rente di  polarizzazione  discendente. 
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Stadium  ohne  regulierende  Zentren:  Die  Physiologie 
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Ellis  (Fuß,  Mauerblatt,  Septen,  Nervennetz  derMund- 
scheibe).    Nebst  einigen  Versuchen  an  Fusus  antiquus. 

Von 
Hermann  Jordan,  Privatdozent  in  Tübingen. 

(Aus  der  zoologischen  Station  der  Niederländischen  Zoologischen 
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Mit  4  Textfignren. 
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EinfOhrung. 

In  einer  ersten  Mitteilung ^)  über  „reflexarme  Tiere"  habe 
ich  versucht  darzutun,  wie  gewisse  Evertebraten  über  nervöse 
Einrichtungen  verfugen,  die  nicht  ohne  weiteres  mit  denjenigen  ver- 
gleichbar sind,  die  wir  bei  den  Wirbeltieren  kennen.  Es  fehlt  vorab 
eine  nennenswerte  Zahl  „individueller"  d.  h.  solcher  Reflexe, 
die  zu  ihrem  Ablaufe  eines  bestimmten  Empfangs-,  Leitungs- 
und Ausfuhrorganes  bedürfen.  Alle  hierher  gehörigen  Tiere  be- 
sitzen (soweit  bekannt)  innerhalb  der  Muskulatur  ein  Nervennetz, 
berufen,  die  Rolle  eines  niedrigsten  Zentralorgans  zu  spielen:  Re- 
zeptoren mit  Effektoren  zu  verbinden.  Durch  diese  Verbindung 
wird  eine  Art  elementaren  Reflexes  ermöglicht,  dem  bei  der  diffusen 
Anordnung  aller  ihn  bedingender  morphologischer  Elemente  jegliche 
Individualität  fehlt.  Ihm  kommt  „Ubiquität"  zu  (Bethe).  Er  ist 
„generell**,  daher  in  seiner  Ökonomie  grundverschieden  von  den  in- 
dividuellen Reflexen  der  höheren  Tiere.  Diese  letzteren  Reflexe, 
jeder  als  morphologisch  physiologische  Einheit  ein  vollkommenes 
Organ  für  sich,  vermögen  sich  in  ihrer  Gesamtheit  als  ein  Er- 
scheinungskomplex betrachtet  einer  großen  Zahl  einzelner  Umstände 
anzupassen;  sie  vermögen  das  ihrer  großen  Mannigfaltigkeit  wegen.  Der 
eine  generelle  Reflex  wird  hingegen  stets  mit  gleicher  Notwendig- 
keit ablaufen.  Man  berührt  eine  Schnecke  leicht:  das  Nervennetz 
überträgt  den  Reiz  auf  die  zunächst  liegenden  Muskelpartien  aber 
in  ausreichendem  Maße  nur  auf  diese,  da  die  Leitung  in  den  Netzen 
mit  Dekrement  vor  sich  geht :  nur  die  zunächst  liegende  Muskulatur 
zieht  sich  zusammen.  Ich  will  die  Beispiele  für  diese  Erscheinung 
hier  nicht  wiederholen,  es  ist  dies  anderen  Orts  sattsam  geschehen. 
Was  aber  ihre  Modifikationen  angeht,  so  genüge  es,  sie  zu  nennen : 

1.  Rhythmische  Bewegung  (meist  bei  der  Lokoraotion)  und 

2.  Tonus. 


^)  Hebmakn  Jobdan,  Über  reflexarme  Tiere  usw.  (Ciona  intestinalis 
und  Oktopoden).     Zeitechr.  f.  allg.  PhysioL,  Bd.  7,    S.  85—134,    1907. 
Zeitschrift  f.  all«.  Physiologie.  YIII.  Bd.  15 
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Die  Meinung,  daß  der  Tonus,  ja  selbst  der  Rhythmus  als  Modi- 
fikationen des  elementaren  Eeflexes  aufzufassen  seien,  ist  beiläufig 
nicht  frei  von  Hypothese ;  doch  das  tut  vorderhand  nichts  zur  Sache. 
Ich  habe  gezeigt,^)  daß  die  höheren  „refiexarmen"  Tiere,  neben 
einigen,  wohl  weniger  wichtigen  individuellen  Reflexen,  der  quanti- 
tativen Regulation  eben  dieser  drei  Formen  des  generellen 
Reflexes,  ihre  Hauptlebensäußerungen  zu  danken  haben.  Bei  dieser 
Einrichtung  wird,  trotz  des  primitiven  Reaktionsmechanismus, 
welcher  der  ganzen  Erscheinungsflucht  zugrunde  liegt,  eine  ver- 
hältnismäßig hohe  Anpassungsfähigkeit  des  Organismus  an  äußere 
Umstände  erzielt. 

Wir  können  selbst  ohne  Zuhilfenahme  von  (Evolutions-)Hypo- 
thesen,  die  Tiertypen,  wie  wir  sie  kennen,  auffassen  als  eine  Reihe 
von  Maschinen,  die  in  der  Hauptsache  dem  gleichen  „Zwecke" 
dienen,  nämlich  zu  leben,  aber  im  Grade  der  Vollkommenheit,  mit 
der  sie  jenes  Ziel  zu  erreichen  imstande  sind  (also  in  der  mathe- 
matischen Wahrscheinlichkeit  unter  allen  Umständen  individuell 
erhalten  zu  bleiben),  wesentlich  voneinander  abweichen.  So  stellen 
sie  sich  dar,  wie  in  der  Geschichte  der  Maschinenkunde  die  zeit- 
liche Folge  einzelner  Typen  der  gleichen  Maschinenart  und  müssen 
—  scheint  mir  —  in  einer  wahren  „vergleichenden  Physiologie", 
der  eigentlichen  Aufgabe  der  Zoologie  physiologischer  Hälfte,  auch 
in  dieser  Weise  betrachtet  werden.  Wir  kommen  also  auch  auf 
diesem  Wege  zu  dem  Postulate:  das  räumliche  Nebeneinander  gra- 
dueller Verschiedenheit  zu  vergleichen,  als  handle  es  sich  um  eine 
zeitliche  Succession,  ja  als  seien  kausale  Zusammenhänge  zwischen 
dem  Entstehen  der  einzelnen  Typen  vorhanden:  vorab,  das  gemein- 
same Ziel,  Leben.  Das  Postulat,  derart  vorgetragen,  d.  h.  solange 
es  frei  ist  von  Hypothesen,  ist  lediglich  formal  mit  heuristisch-di- 
daktischem Zwecke. 

In  der  ersten  Arbeit  dieser  Serie  (diese  Zeitschr.  1.  c.)  habe 
ich  dargetan,  wie  sich  auf  Grund  dieser  Betrachtungsweise  ein 
ganzes  Arbeitsprogramm  ergibt.  Ich  möchte  hier  die  Resultate  mit- 
teilen, die  ich  gewann,  dem  vorgezeichneten  Wege  ein  kleines  Stück 
folgend. 


^)  Jordan,  Hebmann.  Die  PhyBiologie  der  Lokomotion  bei  Aplysia 
limacina.  Zeitschr.  Biol.,  1901,  Bd.  41,  S.  196—238.  —  Untersuchungen 
zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten  I.  Arch.  ges.  Physiol., 
1905,  Bd.  106,  S.  189—228;  IL,  1905,  Bd.  110,  8.  533—597  (Biol. 
Zentralbl.,  Bd.  26,  8.  124-158).     Femer  diese  Zeitschr.  1.  c. 
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Ich  hatte  in  den  Schnecken  ein  hohes  Stadium  unserer  Eeihe 
gefunden,  bei  dem  beide  Hauptfunktionsgruppen,  Reizbarkeit  und 
Rhythmus  einerseits,  Tonus  andererseits,  je  durch  ein  Ganglion  in 
komplizierter  Weise  reguliert  wurden:  Die  Mittelwerte,  deren  der 
Hautmuskelschlauch  fähig  war,  konnten  nach  Bedarf  durch  die 
Ganglien  gesteigert  oder  vermindert  werden,  so  daß  zum  Teil  in 
wmiderbarer  Weise  die  Reaktion  sich  der  eben  vorliegenden  Not- 
wendigkeit anzupassen  vermochte. 

Einen  Schritt  zurück  führte  uns  das  Studium  der  Aszidien 
(Ciona  intestinalis),  bei  welchen  der  Tonus,  durch  das  eine  vorhan- 
dene Ganglion,  die  gleiche  Regulation  erleidet,  wie  bei  den 
Schnecken  durch  das  Pedalganglion,  bei  denen  jedoch  die  Reizbar- 
keit durchaus  unreguliert  war. 

Es  galt  nun  vorab  ein  Stadium  zu  finden,  bei  dem  von  irgend- 
welcher Regulation  der  Netzfunktionen  keine  Rede  war.  Ich  glaube 
es  bei  den  Aktinien  gefanden  zu  haben.  Es  hat  sich  also  darum 
gehandelt,  die  schon  bewährten  Forschungsmethoden  auf  ein  geeig- 
netes Objekt  zu  übertragen,  um  zu  zeigen,  daß  bei  diesem  Objekte 
alle  uns  bekannten,  auf  Regulation  beruhenden  Erscheinungen  nicht 
nachzuweisen  seien.  Gewiß  die  Aufgabe  war  nicht  verlockend,  war 
doch  die  beste  Aussicht,  Methoden,  die  (wie  eben  alfe  Methoden) 
durch  häufige  Verwendung  schematisch  zu  werden  beginnen,  recht 
eigentlich  ohne  Resultate  anzuwenden.  Aber  zur  Abrundung  des 
Systems  mußte  solch  ein  niedrigstes  Stadium  gefunden  werden, 
und  außerdem,  mag  an  sich  die  Methode  schematisch  sein,  die  Natur 
ist  es  nicht,  sie  zwingt  uns  doch  immer  wieder,  die  Methode  abzu- 
ändern, sie  überrascht  uns  selbst  da,  wo  wir  lediglich  durch  die 
Negation  Bestätigung  erlangen  wollten,  durch  manche  Erfahrung, 
die  für  den  mühsamen  Weg  belohnt.  So  scheint  es  mir  nicht  an- 
maßend zu  sein,  den  Gang  meiner,  im  vorigen  Sommer  an  der  zoologi- 
schen Station  zu  Helder  (N.-HoUand)  an  Actinolobadianthus 
Ellis  ausgeführten  Untersuchungen  hier  zur  Darstellung  zu  bringen. 

Andererseits  bitte  ich  um  die  Erlaubnis,  mich  im  großen  und 
ganzen  auf  die  Wiedergabe  eigener  Resultate  beschränken  zu  dürfen. 
Sie  stehen  naturgemäß  von  den  Leistungen  meiner  Vorgänger  iso- 
liert da,  und  ich  werde  dementsprechend  die  Literatur  nur  insoweit 
erwähnen,  als  wirkliche  Berührungspunkte  mit  meinen  Resultaten 
Yorliegen.  Ich  darf  dies  wohl  umsomehr  tun,  als  ich  anderenorts  auf 
die  übrige  Literatur  eingehen  werde. 


15* 
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Anatomische  Orientiernng. 

Die  Aktinien  sind,  auch  für  den  medizinisch  gebildeten  Leser 
derart  bekannte  Tierformen,  daß  es  Raumvergeudung  wäre,  wollten 
wir  eine  genaue  anatomische  Beschreibung  von  ihnen  hier  folgen 
lassen.  Erinnern  wir  daran,  daß  die  Aktinien  im  ausgestreckten 
Zustande  etwa  zylindrisch  sind,  daß  ihre  untere  Grundfläche,  die 
dem  Haften  dient,^)  als  Fuß  oder  Fußscheibe,  der  Mantel  als  Mauer- 
blatt, die  obere  Grundfläche  aber  als  Mundscheibe  bezeichnet  wird. 
Die  Mundscheibe  trägt,  wie  ihr  Name  sagt,  den  länglichen  Mund, 
dazu  die  zahlreichen  Tentakeln.  Das  Innere  des  Zylinders  steUt 
einen  großen  Magendarmraum  dar,  der  durch  eine  Reihe  von  Gebilden 
eine  recht  komplizierte  Gestalt  aufweist.  Von  diesen  Gebilden  in- 
teressieren uns  lediglich  die  „Septen",  welche  (innen)  von  Mauer- 
blatt, Fuß-  und  Mundscheibe  entspringend,  „wie  Kulissen  in  den 
Zentralmagen  vorspringen".  Oben  treten  sie  an  das  Schlundrohr 
heran.  So  bilden  sie  also  neben  dem  Mauerblatt  einen  festen  Zu- 
sammenhang zwischen  der  am  Boden  befestigten  Basis  und  dem 
gesamten  Ingestionsapparat:  Mundscheibe,  Tentakeln,  Mund  und 
Schlundrohr*    Was  das  zu  bedeuten  hat,  werden  wir  später  sehen. 

Die  Anordnung  der  Muskulatur,  soweit  sie  für  unsere 
Untersuchung  von  Bedeutung  ist.*) 

I.  Ektosoma.  Alle  Muskulatur  der  Aktinien  ist  Derivat  der 
Epithelien  (Ekto-  und  Entoderm)  und  befindet  sich  in  verschiedener 
Anordnung  zwischen  Epithel  und  Stützlamelle.  Die  ektodermale, 
stets  longitudinale  (in  der  Mundscheibe  radiäre)  Muskulatur  fehlt 
in  Mauerblatt  und  Fußscheibe  vollkommen.  Selbstverständlich  ist 
das  Mauerblatt  imstande,  sich  in  der  Längsrichtung  zu  kontrahieren, 
eine  Fähigkeit,  die  wir  jedoch  auf  den  peripheren  Teil  der  Längs- 
muskeln der  Septen  (siehe  unten)  zurückführen  müssen,  und  die 
durchaus   nicht    sehr    ausgesprochen    ist.     Die   Bedeutung   dieser 


^)  GelegenÜich  dient  der  Faß  auch  emer  Art  Lokomotion ;  ich  habe 
hierüber  keine  Beobachtungen  angestellt. 

^)  Hertwig,  Oscar  und  Eichard,  Die  Aktinien,  anatomisch  und 
histologisch  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Xervenmuskelsystema 
untersucht.  Jena.  Zeitschrift  f.  Naturw.,  1879,  Bd.  13,  S.  457—640. 
—  Delaoe,  Yves  et  E.  Hi§:ronard,  Trait6  de  Zoologie,  concr^te. 
T.  2.   Pt.  2. 
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mangelhaften  Eontraktilität  des  Manerblattes  leinen  wir  im  Laufe 
der  Abhandlung  kennen. 

In  allen  Teilen  des  Ektosomas  findet  sich  eine  zirkuläre  Mus- 
kulatur entodermaler  Abkunft  von  beträchtlicher  Entwicklung.  In 
der  Fußscheibe  verlaufen  diese  Muskelringe  der  Peripherie  (die 
Faßscheibe  als  Kreis  gedacht)  konzentrisch.  Im  Mauerblatt  ver- 
laufen sie  zirkulär,  den  Teil  der  Stützlamelle,  der  in  die  Septen 
dringt,  bündelweise  durchbohrend. 

Die  zirkuläre  Muskulatur  des  Mauerblattes  erfährt  in  einer 
schmalen  Zone,  die  am  oberen  Teil  des  Blattes,  immerhin  aber  noch 
ein  gut  Stück  unter  der  Mundscheibe  sich  befindet,  eine  besondere 
Differenzierung:  Man  sieht  mit  bloßem  Auge  an  Längsschnitten 
(es  genügt  eine  Aktinie  der  Länge  nach  durchzuschneiden)  an  dieser 
Stelle  eine  Verdickung  des  Mauerblattes,  die  tatsächlich  durch  eine 
Vermehrung  der  Ringmuskulatur  bedingt  wird,  welche  naturgemäß 
dem  Entoderm  entstammend,  ins  Mesoderm  verlagert  erscheint.  Es 
handelt  sich  um  den  von  Rötteken  entdeckten  Riugmuskel,  bei 
unserer  Form  von  den  Gebr.  Hebtwig  „diffuser  Ringmuskel"  ge- 
nannt, da  er  nicht  in  gleicher  Weise  differenziert  erscheint,  als  etwa 
bei  Tealia.  „Seine  Funktion  aber  beruht  darin,  über  die  sensiblen 
Teile  des  Aktinienkörpers,  über  die  Mundscheibe  und  die  Tentakeln, 
wenn  sie  bei  Beunruhigung  des  Tieres  eingeschlagen  werden,  noch 
das  derbe  Mauerblatt  schützend  zusammenzuziehen"  ((Tebr.  Hertwig 
1.  c.  p.  504). 

Die  wichtigsten  muskulösen  Organe  sind  die  Septen,  die  auf 
ihren  beiden  Seiten  Muskeln  tragen.  Dem  Partner  gleichen  Paares 
ihres  eigenen  Septums,  also  dem  „Binnenfache"  zugekehrt  finden 
sich  die  Längsmuskeln,  dem  „Zwischenfache"  (also  einem  ungleich- 
namigen Septum)  zugekehrt,  die  Muskulatur,  die  vorwiegend  trans- 
versal gerichtet  ist. 

1.  Die  longitudinalen  Muskeln  beginnen  am  Fußblatt 
und  enden  an  der  Mundscheibe  (Gebr.  Hertwig  1.  c.  p.  527).  „Bei 
den  Sagartien,  Tealien  und  bei  J^ctinoloba  dianthus,  Arten,  deren 
Mundscheibe  nicht  so  ausgedehnt  ist,  wie  bei  den  Antheen  und  sich 
außerdem  dadurch  auszeichnet,  daß  sie  vollkommen  eingeschlagen 
werden  kann,  erstrecken  sich  die  longitudinalen  Muskeln,  als  ein 
einheitlicher  Strang  zur  Basis  der  Tentakeln  und  liegen  hierbei 
nach  innen  von  dem  äußeren  Septalstoma,  sofern  ein  solches  über- 
haupt vorhanden  ist,  und  nach  außen  von  dem  inneren  Stoma.  Sie 
sind  sehr  stark,  weil  sie  die  Einstülpung  bedingen^; 

^)  Von  mir  gesperrt. 
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Außer  den  wulstigen  Strängen  bilden  die  longitudinalen  Muskeln 
noch  eine  dünne  Lage  von  Fasern,  die  leicht  übersehen  werden 
kann  und  nur  mit  Hilfe  feiner  Querschnitte  nachweisbar  ist;  die- 
selbe fehlt  an  den  Stellen,  wo  sich  Geschlechtsorgane  finden. 

2.  Die  transversalen  Muskeln  beginnen  am  Mauerblatt 
und  strahlen  von  hier  nach  der  Mundscheibe,  dem  Schlundrohr  und 
dem  Fußblatt  aus."  Diese  untere,  nach  dem  Fußblatte  ausstrahlende 
Partie  wird  auch  als  Parietobasilarmuskel  bezeichnet  (Hollabd, 
vgl.  Yves  Delage  et  E.  Hi^ronabd  1.  c).  Sie  dienen  den  Fuß  napf- 
förmig  einzuziehen,  d.  h.  also  das  Ansaugen  mit  zu  bewerkstelligen. 


Das  Nervensystem  der  Aktinien. 

Die  Aktinien  besitzen  ein  ausschließlich  diffus  angeordnetes 
Nervensystem.  In  Ekto-  und  Entoderm,  jeweilig  zwischen  Epithel 
und  Muskelfasern,  befinden  sich  Nervennetze,  die  wir  recht  wohl 
mit  ähnlichen  Gebilden  bei  anderen  „reflexarmen"  Tieren,  wie  etwa 
Schnecken,  vergleichen  dürfen.  Was  den  Beweis  dieser  Behauptung 
betrifft,  so  verweise  ich  neben  Bethe's  Buch^)  und  neben  der  zi- 
tierten Arbeit  der  Gebr.  Hebtwig  auf  eine  Publikation  von  Max 
WoLFF.-)  Der  letztgenannte  Autor  gibt  vor  allem  eine  genaue 
Übersicht  über  die  Literatur,  der  er  eigene  Untersuchungen  der- 
gestalt anfügt,  daß  wir  von  einem  wohlabgerundeten  Bilde  reden 
dürfen.  Abbildungen  des  aus  Fasern  und  größeren  wie  kleineren 
Ganglienzellen  bestehenden  Netzes  gibt  Wolff  in  gelungener  Im- 
prägnierung oder  Färbung  auf  Tafel  5—7. 

Das  ektodermale  Nervensystem  der  Mundscheibe  weist  bekannt- 
lich die  größte  Ausbildung  auf;  wir  mögen  sie  mit  einer  beliebigen 
anderen  Stelle  des  Tieres  vergleichen.  Nicht  allein  sind  die  Maschen 
des  Netzes  hier  dichter,  als  anderswo :  hier  und  nur  hier  finden  wir 
Ganglienzellen  von  beträchtlicher  Größe  (vgl.  Wolff  1.  c.  Taf.  5 
Fig.  1).  Diese  Partie  hat  man  als  das  eigentliche  Zentralnerven- 
system der  Tiere  bezeichnet  (Wolff  S.  248).  „Häckel  sieht  daher, 
wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  mit  Recht  Jiierin  eine  primitive 
ringförmige  Zentralisation  der  nervösen  Elemente  und  spricht  direkt 
von  einem  Nervenring  der  Aktinien.    Dieses  Verhalten  findet  auch 

^)  Bethe,  Albrecht,  Allgemeine  Anatomie  und  Ph^'Biologie  des 
Nervensystems.     Leipzig  1903,  Georg  Thieme. 

^)  Wulff,  Max,  Das  Nervensystem  der  polypoiden  Hydrozoa  und 
Scyphozoa.     Zeitschr.  f.  allg.  Physiologie,  1903,  Bd.  3,  S.  191—281. 
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seinen  Ausdruck  in  der  Größe  der  Nervenzellen,  welche  mit  ihren 
Verästelungen  die  Nervenfaserschicht  bilden.  Ich  fand  sie  in  der 
Mundscheibe  ebenso,  wie  die  Gebrüder  Hebtwig  von  außerordent- 
licher Größe,  während  die  Nervenzellen  in  den  anderen  Teilen  des 
Aktinienkörpers  meist  außerordentlich  klein  sind.  .  .  .  Die  Mund- 
scheibe enthält  nicht  bloß,  wie  schon  erwähnt,  die  größten,  sondern 
auch  die  zahlreichsten  Nervenzellen,  und  zwar  besonders  an  und 
zwischen  den  Tentakelbasen.  ^)  Ich  schlage  daher  im  Anschluß  an 
Habckel's  Auffassung  vor,  diese  Nervenzellmassen,  welche  sich  kon- 
tinuierlich aneinander  reihen,  als  Nervenring  zu  bezeichnen." 

Der  Rest  des  Aktinienektoderms  läßt  Nervennetze  nirgends  ver- 
missen. Besonders  arm  an  Zellen  (bei  Heliactis  bellis)  ist  das  Netz 
im  Ektoderm  der  unteren  Partie  des  Mauerblattes;  ebenso  das 
Ektoderm  des  Schlundrohrs,  welches  dagegen  zahlreiche  Fasern  auf- 
weist. Hingegen  enthält  das  Nervennetz  des  Fußes  und  des  Sohlen- 
randes wieder  eine  größere  Anzahl  von  Ganglienzellen.  ImEnto- 
derm  wird  bislang  lediglich  innerhalb  Fuß-  und  Mundscheibe  ein 
Setz  vermißt. 

Sinneszellen  fanden  sich  auf  Tentakeln,  Mundscheibe,  Septen 
und  Akontien,  und  nach  den  allgemeinen  physiologischen  Erfah- 
rungen fehlen  sie  keinem  Teile  der  Oberfläche  des  Tieres. 

Nicht  unerwähnt  bleibe,  daß  Wolff  das  Abgehen  besonderer 
motorischer  Nervenfasern  beobachtet  hat,  die  durch  eine  Art  motori- 
schen Endes  mit  der  Muskulatur  kommunizieren. 

Mehr  ist  an  morphologischen  Daten  zum  Verständnis  der  Funk- 
tion nicht  nötig.  Auch  glaube  ich  keinen  wesentlichen  Fehler  zu 
begehen,  wenn  ich  die  von  Wolff  vornehmlich  an  Heliactis  bellis 
erhobenen  Befunde  auf  Actinoloba  dianthus,  d.  h.  auf  die  von  mir 
bearbeitete  Form  übertrage,  eine  Form,  die  ja  auch  den  Gebrüdern 
Hektwig  zu  ihren  grundlegenden  Untersuchungen  (unter  anderen 
Arten)  gedient  hat. 

Feststellnng  des  Problems. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich  unsere  Fragestellung:  „Wenn 
die  Aktinie  ein  „Zentrum"  im  physiologischen  Sinne  haben  soll,  so 
kommt  lediglich  der  „Nervenring"  (Haeckel,  Wolff)  in  Betracht. 
Erstens  seiner  Lage  wegen  und  zwar  in  der  Nähe  der  Hauptsinnes- 
organe, das  sind  die  Tentakel;  und  in  der  Nähe   der  Ingestions- 

^)  Befunde  der  Gebrüder  Hertwig. 
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Öffnung.  Zweitens  und  vornehmlich,  weil  nur  der  Ring  sich  bezüg- 
lich der  Quantität  seiner  Elemente  von  den  anderen  Körperteilen 
wesentlich  unterscheidet.  Vor  allem  treffen  wir  ja  nur  hier  viele 
und  große  Ganglienzellen.  Es  fragt  sich  also:  übt  die  Mund- 
scheibe der  Aktinie  mit  ihrem  von  den  Autoren  als 
^jNervenring"  oder  als  „primitives  Zentralnerven- 
system" bezeichneten,  quantitativ  hervortretenden 
Nervennetz,  auf  die  neuromuskulären  Funktionen  des 
übrigen  Tieres  eine  Regulation  aus,  der  Art,  wie  wir 
sie  bei  Schnecken  und  Ascidien  kennen  gelernt  haben? 

Methodik. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  die  für  Aktinien  angewandte  Methodik 
die  nämliche,  wie  diejenige,  welche  mir  für  Aszidien  (1.  c.)  und 
Schnecken  ^)  diente,  und  welche  in  den  entsprechenden  Publikationen 
ausführlich  zur  Darstellung  gebracht  worden  ist.  Wenn  ich  auch 
nicht  zu  denjenigen  Autoren  gehöre,  die  in  jeder  Publikation  beim 
Leser  all  das  voraussetzen,  was  sie  in  früheren  Arbeiten  ge- 
sagt haben,  so  kann  ich  andererseits  von  den  Zeitschriften 
nicht  so  viel  Raum  in  Anspruch  nehmen,  oft  Gesagtes  stets  zu 
wiederholen.  Ich  glaubte  die  Technik  für  Tiere  mit  Tonusmuskeln, 
zu  denen  die  Aktinien  gehören,  nunmehr  zu  einer  gewissen  Ab- 
rundung  gebracht  zu  haben,  umsomehr,  als  ich  meinen  früher  zu 
derartigen  Studien  benutzten  Meßapparat  verbessert  habe,  und  so, 
von  kundiger  Hand  ausgeführt,  zur  Anwendung  brachte.  Ich  habe 
daraufhin  eine  möglichst  eingehende  Zusammenstellung  der  Technik 
mit  Beschreibung  des  Apparates  veröffentlicht,  und  muß  auf  diese 
Mitteilung  alle  diejenigen  verweisen,  die  sich  über  die  Art  orien- 
tieren wollen,  wie  die  hier  folgenden  Resultate  entstanden  sind.^) 

Die  meisten  Leser  werden  das  nicht  wünschen,  und  so  mag 
folgendes  genügen,  das  andererseits  zum  Verständnis  der  Resultate 
selbst  notwendig  ist. 

Wir  haben  es  mit  Tonusmuskeln  zu  tun,  für  die  eine  Reihe  von 
Gesetzen  gelten,  die  uns  zwingen  eine  Technik  zu  wählen,  die  sich 


^)  Jordan,  Hermann,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nerven- 
systems bei  Pulmonaten  1.  Arch.  f.  ges.  PhysioL,  1905,  Bd.  106,  S.  189 
bis  228;  IL,  Bd.  110,  S.  533—597. 

^)  JoRDAX,  Hermann,  Beitrag  zur  Technik  für  Tonusmuskeln  nebst 
Beschreibung  eines  Apparates  zur  Messung  und  Registrierung  der  Reaktionen 
solcher  Muskeln,  vornehmlich  bei  wirbellosen  Tieren.  Arch.  f.  ges.  Physio- 
logie, 1907,  Bd.  121,  S.   221—235. 
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wesentlich  von  derjenigen  nnterscheidet,  die  der  Wirbeltierphysiologe 
anzuwenden  pflegt :  Es  fehlt  uns  bei  diesen  Muskeln  der  absolute 
Erschlaffungsnullpunkt,  der  uns  zur  absoluten  Beurteilung  des  Tonus 
dienen  könnte,  und  da  dieser  seinerseits,  die  Erregbarkeit  ent- 
scheidend, beeinflußt,  so  können  wir  auch  über  diese  Erregbarkeit 
(und  Kontraktilität)  absolute  Data  niemals  gewinnen.  Wir  be- 
schränken uns  daher  auf  unmittelbare  Vergleichung  zweier  Objekte 
miteinander,  welche  ursprünglich  in  gleichem  Zustande  verkehrend, 
sich  doch  gerade  in  dem  Faktor  voneinander  unterscheiden,  dessen 
Einfluß  auf  Tonus  und  Erregbarkeit  usw.  wir  studieren  wollen.  Das 
heißt  aber  für  unseren  Fall:  Bei  jedem  Versuche  wird  ein  „nor- 
males Objekt",  d.  h.  ein  Tier  oder  ein  Muskelstück,  das  noch  mit 
der  Mundscheibe  in  natürlicher  Verbindung  steht,  mit  einem  „ab- 
normalen" verglichen,  bei  dem  diese  Verbindung  operativ  unter- 
brochen ist. 

Die  Muskeln  stehen  in  der  Regel  in  Verbindung  mit  2  gleichen, 
belasteten  Schreibhebeln,  bei  isotonischer  Anordnung,  Hebel,  die  sich 
von  den  gebräuchlichen  nicht  wesentlich  unterscheiden,  die  aber 
(aus  Gründen)  nicht  auf  einem  Kymographionzylinder  schreiben, 
sondern  deren  Bewegungen  in  Winkelgraden  auf  einer  Skala  abgelesen 
werden.  Die  Winkelgrade  selbst  sind  (da  das  Einteilungsprinzip 
irrelevant  ist)  ihrerseits  dezimal  eingeteilt.  Die  Skala  beginnt 
unten  mit  0  und  endet  oben  mit  13.  Kontraktionshöhe  eines 
Muskels  mißt  man  vergleichsweise  durch  die  Anzahl  Skalenteile 
(Winkelgrade)  um  die  der  Zeiger  steigt,  den  Tonus  aber  an  der 
relativen  Geschwindigkeit  mit  welcher  der  bestimmt  belastete 
Zeiger  fällt.  Richtiger  ist  freilich,  nicht  von  einem  Messen  des 
Tonus  zu  sprechen,  als  vielmehr  vom  Messen  der  Anpassungsreaktion 
des  Tonus  an  die  dem  Muskel  aufgebürdete  Last.  Da  ein  abso- 
luter Nullpunkt  fehlt,  so  müssen  wir  uns  einen  relativen  Nullpunkt 
schaffen,  nämlich  dadurch,  daß  wir  die  beiden  Vergleichungsobjekte, 
solange  sie  noch  in  absolut  gleichem  Zustande  verkehren  (vor  der 
Operation)  zu  beiden  Hebeln  in  genau  gleiche  Lage  bringen.  Das 
geschieht  durch  Vorrichtungen  und  Metboden,  die  ich  in  meiner 
technischen  Mitteilung  beschrieben  habe.  Ich  wiederhole  das  1.  c. 
Gesagte  umsoweniger,  als  im  Prinzip  verständlich  genug  ist,  wie 
man  gleich  große  und  auch  im  übrigen  gleich  beschaftene  Objekte 
derart  mit  einem  Schreibhebel  in  Verbindung  bringt,  daß  bei  beiden, 
dem  just  vorliegenden  Verkürzungszustand,  den  wir  untereinander 
als  gleich  betrachten  dürfen,  aucli  ein  gleicher  Zeigerstand  an  den 
beiden  zur   Messung    dienenden    Hebelapparaten    entspricht.     In 


Digitized  by 


Google 


232  Hebmann  Jordan, 

Wirklichkeit  ist  dies  beiweitem  nicht  so  einfach,  kann  aber  durch 
gewisse  Maßregeln  doch  erreicht  werden.  Nun  stellt  man  die  Zeiger 
nebst  ihrer  Last  durch  eine  Bremse  fest,  operiert  die  eine  Seite, 
und  wartet  eine  bestimmte  Zeit  lang.  Bei  den  Aktinien  sollte  man, 
um  sicher  zu  gehen,  12— 16  Stunden  warten,  da  der  vorübergehende 
Einfluß  der  Operation  sich  mit  großer  Zähigkeit  geltend  macht. 

Nach  alledem  sind  wir  berechtigt,  Zeigerbewegungen,  zwei 
Objekten  entsprechend,  als  untereinander  gleich  zu  betrachten,  die 
vom  gleichen  Punkte  der  Sklala  in  gleicher  Richtung  um  die  gleiche 
Strecke  (beim  Tonus  auch  in  der  gleichen  Zeit)  erfolgen.  Aus  dieser 
Gleichheit,  oder  aber  aus  etwaigen  sich  ergebenden,  auf  Grund 
obiger  Deduktion  kommensurabler  Verschiedenheiten,  werden 
wir  unsere  Schlüsse  auf  die  Zustände  der  Muskulatur  usw.  ziehen. 

Einzelne  Versuche  wurden  nicht  an  meinem  neuen  Apparate 
angestellt,  sondern  an  einer  älteren  früher  beschriebenen  Vorrichtung, 
bei  der  zur  Messung  anstatt  zweier  isotonischer  Hebel,  zwei  gleiche 
Gewichthebelbriefwagen,  d.  h.  also  auxotonische  Hebel  dienen.  Prin- 
zipiell spielt  (so  lehrt  die  Erfahrung)  die  Art  der  Anordnung: 
auxo-  oder  isotonisch,  keine  Rolle.  Bei  dem  letztbeschriebenen 
Apparate  gebe  ich  die  Reaktionen  in  Gramm  an,  welche  die  Wage 
anzeigt.  Für  die  meisten  Versuche,  die  für  uns  in  Betracht  kommen, 
eignet  sich  die  Fußscheibe  der  Aktinie  am  besten.  Denn  es  ist 
eine  selbstverständliche  Vorsichtsmaßregel  die  Partie,  deren  Einfluß 
auf  eine  Reaktion  man  studieren  will,  nicht  dem  Agens  auszusetzen, 
welches  eben  diese  Reaktion  bedingen  soll.  Das  leuchtet  vornehm- 
lich ein,  wenn  wir  an  Reizversuche  denken,  die  weiter  unten  dar- 
getan werden  sollen :  Wird  auf  der  normalen  Seite  die  Mundscheibe 
von  dem  elektrischen  Reize  mitbetroffen,  was  an  dem  anderen 
mundscheibenlosen  Teile  sich  ausschließt,  so  erhalten  wir  möglicher- 
weise eine  Mehrkontraktion  der  normalen  Seite,  die  aber  mit  dem 
Gegenstande  unserer  Experimen talfragen  nichts  zu  schaffen  hat. 
Unsere  Frage  lautet  (für  alle  Fälle) :  Wird  irgendein  Aktinienmuskel 
von  der  Mundscheibe  derart  beeinflußt,  daß  wenn  der  Muskel,  und 
nur  dieser,  von  irgend  einem  Agens  getroffen  wird,  seine  ent- 
sprechende Reaktion  unter  dem  Einflüsse  der  Mundscheibe  steht? 
Das  heißt  aber,  fallt  diese  Reaktion  anders  aus,  wenn  die  (selbst 
nicht  affizierte)  Mundscheibe  vorhanden,  anders  wenn  sie  entfernt 
ist?  Obiger  Forderung  konnte  mit  dem  Fuße  naturgemäß  am  besten 
genügt  werden;  doch  wurde  durch  hinreichende  Versuche  gezeigt, 
daß  alle  Resultate  in  gleicher  Weise  für  Fuß  und  Mauerblatt 
gelten. 
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Das  jeweilig  als  Objekt  dienende  Exemplar  von  Actinoloba  dian- 
thus  Ellis  wird  durch  einen  scharfen  ßasiermesserschnitt  in  die  beiden 
möglichen,  einigermaßen  symmetrischen  Hälften,  also  parallel  zur 
Längsachse  des  Tieres  sowohl,  als  des  Mundes  geteilt.  Hauptsorge 
ist,  daß  die  beiden  so  erzielten  Fußhälften  einander  möglichst 
gleich  sind.  Sie  werden  so  eingespannt,  daß  die  Last  parallel 
ZOT  Schnittfläche  wirkt.  Nach  Feststellung  der  Hebel  wird  dann 
an  der  einen  Hälfte  die  Mundscheibe  nebst  einem  Stück  des  Mauer- 
blatts durch  einen  scharfen  Schnitt  entfernt  Nach  Ablauf  der  er- 
wähnten Frist  löst  man  die  Bremsung,  welche  die  Verbindung 
zwischen  Muskel  und  bestimmt  belastetem  Hebel  festlegte,  und  liest 
die  tonische  Reaktion  ab.  Oder  man  wartet  den  Ablauf  dieser 
Reaktion  ab  und  mißt  nunmehr  Reizschwelle  oder  Kontraktilität. 
Alle  Versuche  wurden  oft  (mindestens  dreimal)  wiederholt,  doch 
teile  ich  nur  je  ein  Beispiel,  oder  wenn  sich  individuelle  Verschieden- 
heiten zeigen,  nur  ebensoviele  mit,  als  mir  nützlich  zu  sein  scheint. 

I.  Der  ToQUB  und  seine  Reaktion  auf  Belastangr« 

Die  Muskulatur  vom  Mauerblatt,  Fuß  und  Septen,  zeichnet  sich 
bei  den  Aktinien  durch  ein  ungemein  auffälliges  Vorherrschen  der 
tonischen  Funktion  aus.  Diese  Tatsache  ist  auch  Wulff  (1.  c.)  nicht 
entgangen,  der  einen  diesbezüglichen  Versuch  angestellt  hat:  er 
fand,  daß  Stücke  von  Mauerblatt,  Fuß  usw.  durch  Umrühren  und 
Schütteln  des  Wassers  zur  Kontraktion  gebracht,  etwa  3  Stunden 
in  diesem  Zustande  verharrten.^)  Meine  Erfahrungen  deuten  auf 
große  Verschiedenheit  der  Verkürzungsdauer  je  nach  Reizart.  So 
kann  man  im  Tonus  noch  nach  etwa  4—5  Stunden  den  Einfluß  einer 
eingreifenden  Operation  zuweilen  nachweisen.  Hingegen  klingt  am 
belasteten  Muskel  bei  leichter  Reizung  (Wechselströme)  die  Kon- 
traktion schon  nach  wenigen  Minuten  völlig  ab.  Ich  kann  hierfür 
Beispiele  geben: 

Tabelle  1. 

Xormale  Tierhälfte.    Fuß  eingespannt,  mit  3  g  belastet,  und  30"  mit  Wechsel- 
strömen gereizt. 

Einstellung         nach  1'         nach  1' 30"     nach  1' 52"     nachi.  ganzen4' 52" 
4,5  10  10,5  10,5  4,5 

(Maximum)      (Konstant) 

^)  Die  Meinung  Wolff's,  daß  1903  (oder  1902)  „noch  jede  ver- 
gleichend physiologische  Untersuchung  der  tonischen  Erregbarkeit"  fehlte, 
ist  irrig. 
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Oder  mit  Worten  (soweit  hier  von  Interesse):  Der  gesamte 
Anstieg  nimmt  IV«  Minuten  in  Anspruch  und  überdauert  die  Rei^ 
zungszeit  um  1  Minute,  die  Kontraktion  hält  22"  an  und  dann  be- 
darf es  noch  3  Minuten  bis  der  Ausgangszustand  wieder  erreicht  ist 
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Fig.   1.     Abszissen,    entsprechen  der  Zeit   (1   Strich  =  10").     Ordinaten 
entsprechen  den  Skalenteilen.  Erklärung  siehe  Tabelle  1. 

Ich  will  hier  schon  mitteilen,  daß  auf  diese  Kurve,  die  tonische 
und  Reizbarkeitselemente  vereinigt,  das  Vorhandensein  der 
Mundscheibe  keinerlei  Einfluß  ausübt.  Naturgemäß  sind 
die  Werte  niemals  auf  die  Sekunde  einheitlich,  doch  sind  nennens- 
werte Unterschiede  nicht  nachzuweisen:  Die  längste  Zeit,  die  ein 
mit  3  g  belasteter  Muskel  auf  dem  Maximum  der  Kurve  verharrt, 
war  in  allen  meinen  Fällen  30— -40  Sek.,  Zahlen,  die  sowohl  beim  nor- 
malen als  bei  demjenigen  Tiere  sich  ergaben,  dem  die  Mundscheibe 
entfernt  worden  war.  Recht  gleichartig  verhielt  sich  die  Fallzeit, 
die  fast  stets  3  Minuten  in  Anspruch  nahm. 

Der  Widerspruch  zwischen  den  Resultaten  von  Wolff  und 
meinen  eigenen,  ist  übrigens  nur  scheinbar.  Die  Stücke,  die 
Wulff  zur  Beobachtung  dienten,  waren  aus  dem  Zusammen- 
hang mit  den  übrigen  Teilen  des  Tierkörpers  gelöst,  es  fehlte 
ihnen  der  normale  Antagonist  zum  mindesten  teilweise,  der 
durch  die  Muskelkontraktion  zuvörderst  bedingte  Wasserdruck,  der 
bei  der  Aktinie  eine  sehr  große  Rolle  spielt!  Sind  die  Muskeln 
ohne  jeden  Antagonisten,  so  dehnen  sie  sich  eben  niemals  aus, 
und  so  ist  die  Kurve  nicht  nur  vom  Reiz,  sondern  auch  von 
der  Belastung  abhängig  und  entzieht  sich  in  dieser  Form  ebenfalls 
absoluter  Beurteilung.  Die  normale  Aktinie  bleibt  nach  Reizung 
oft  recht  lange  Zeit  kontrahiert,  doch  scheint  mir  dies  Verhalten 
Schwankungen  zu  unterliegen.  Ich  lege  auf  diese  Art  Beobachtung 
viel  zu  wenig  Wert,  als  daß  ich  sie  weiter  verfolgt  hätte.    Ich  habe 
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ftr  Ciona  intestinalis  und  Helix  pomatia  dargetan,  daß  die  Wieder- 
aosdehnung  des  Muskels  nach  Reizung  eine  komplexe  Größe  sei,  aus 
Elementen  des  Tonus  und  der  Reizbarkeit  gemischt,  die  zu  analy- 
sieren und  wissenschaftlich  zu  verwerten,  wir  derzeit  außerstande 
sind.  Wir  wenden  uns  daher  dem  reinen  Experimentalfalle  zu  und 
antersuchen  die  Reaktion  des  ungereizten  Muskels  auf  eine  ihm 
aufgebürdete  Last,  mit  der  Absicht,  zu  erfahren,  ob  die  Mundscheibe 
einen  Einfluß  auf  diese  Reaktion  habe. 


a)  Niedere  Belastung. 

Nach  Analogie  mit  Schnecken  und  Aszidien  untersuchen  wir 
Torab  bei  niederer  Belastung.  Wir  erinnern  uns  daran,  daß  bei 
den  genannten  Tieren  die  tonusregulierenden  Zentren  bei  „niederer" 
Belastung,  und  in  der  ersten  Reaktionsphase  bei  „hoher"  Be- 
lastung^) eine  schnellere,  ausgiebigere  Dehnung  bewirkt,  wenn  wir 
diese  mit  der  Reaktion  solcher  Muskeln  vergleichen,  die  über  ein 
derartiges  Zentrum  nicht  mehr  verfügen:  In  dieser  Phase  beschleunigt 
das  Zentrum  die  Reaktion. 

Tabelle  2. 
Links  Stück  Faß  mit  Mundscheibe,  rechts  ohne  Mundscheibe.    „Niedrige  Be- 
lastung^ =  1 ,5  g.    40  h  p.  Op.,  je  um  3  mm  vor  Lösung  der  Bremsung  gespannt. 


Zeit 

Faß  mit  Mnndscheibe 

Fuß  ohne  Mnndscheibe 

4  h  05' 

12 

12 

06« 

10 

10,6 

17' 

9,05 

9,9 

21' 

9 

9.6 

34' 

8,75 

9,16 

40' 

8,65 

8,8 

48' 

8,6 

8,75 

5h  W 

8,45 

8,35 

5  h  15' 

8,45 

8,36 

Im  Wesentlichen  verlaufen  also  beide  Kurven 
gleich.  Die  minimalen  Abweichungen,  welche  sich  ergeben,  haben 
keinerlei  Bedeutung,  wie  z.  B.  das  folgende  Protokoll  darzutun  im- 
stande ist: 


')  „Hohe"  und  „Niedere"  Belastung  sind  keine  Bezeichnung  für  je- 
weilig bestimmte  Gewichte,  sondern  die  entsprechende  Qrenze  ergibt  sich 
für  jedes  Objekt  aus  seinem  Verhalten  der  Last  gegenüber  (vgl.  meine 
zitierten  Arbeiten). 
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Tabelle  3. 
Links  FußhäJfte  luit  Mundscheibe,   rechts   ohne  Mundscheibe.     „Niedrige 
Belastung"  =  1,5  g.     16  h  p.  Op. 

Zeit                     Fuß  mit  Mundscheibe  Fuß  ohne  Mundscheibe 

9  h  47'                               12  12 

9  h  47  V«'                            11,1  10 

49'                               11  9,6 

57'                                 9,05  8,45 

10  h  07'                                 8,5  8 

Diese  und  eine  große  Reihe  anderer  Versuche  (besonders  dann 
groß,  wenn  ich  die  erste  Phase  der  Versuche  mit  ,,Hochbelastung" 
hinzurechne,  s.  u.)  beweisen :  D a ß  innerhalb  der  Zeitperiode, 
die  ein,  wie  dargetan  präpariertes  Stück  des  Aktinien- 
fußes  zu  überleben  imstande  ist,  niemals  der  „zentren- 
lose" Teil  höheren  Tonus  aufweist,  als  der  normale, 
und  daß  das  Zentrum  nicht  (wie  eine  etwaige  Analogie 
mit  Schneckenpedale  und  Cionenganglion  erwarten 
ließe)  in  einer  ersten  Phase  die  Dehnung  begünstigt. 

b)  Hochbelastung. 

Ciona  und  Helix  zeigten  „hoher  Belastung"  gegenüber  folgendes 
charakteristisches  Verhalten:  In  einer  ersten  Keaktionsphase  ergab 
sich  gleiches  Verhalten,  wie  bei  niedriger  Belastung:  das  „normale" 
Objekt  dehnte  sich  schneller  aus,  als  der  Partner,  bis  zu  einem 
bestimmten  Punkte  der  Kurve,  an  welchem  sich  nämlich  das  Ver- 
hältnis umkehrte:  am  Schlüsse  erreichte  der  zentrenlose  Muskel 
eine  ausgiebigere  Dehnung,  als  der  normale.  Es  werden  in  der  im 
Abschnitte  über  „niedrige  Belastung"  dargetanen  Weise  zwei  Fuß- 
hälften, die  eine  mit,  die  andere  ohne  Mundscheibe,  an  dem  Apparate 
eingespannt  und  mit  je  etwa  6  g  belastet. 

Tabelle  4. 
Links   Fußhälfte   mit   Mundscheibe,    rechts   Fußhälfte    ohne   Mundscheibe 
16  h  p.  Op.   „Hochbelastung":  6  g. 
Zeit  Fußhälfte  mit  Mundscheibe  Fußhälfte  ohne  Mundscheibe 

12 
9,25 
8,5 
8,0 
7,5 
5,95 
4,1 
3,8 
0 
unter  0 


10  h  11' 

12 

13' 

9,3 

i*V»' 

8,85 

16' 

8,5 

20' 

7,75 

30' 

6,65 

45' 

6,0 

57' 

5,0 

11h  16' 

5,0 

11h  20' 

5,0 
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Die  Figur  2,  die  nach  der  Tabelle  konstruiert  wurde^  dürfte 
deren  Inhalt  noch  besser  veranschaulichen. 

Wir  erhalten  übrigens  durchaus  das  nämliche  Resultat,  wenn 
wir  den  Hochbelastungsversuch  nicht  frisch  ansetzen,  sondern  einen 
der  im  vorigen  Abschnitte  beschriebenen  Versuche  mit  niedriger 
Belastung  dadurch  fortsetzen,  daß  wir  an  die  Hebel  schwerere  Ge- 
wichte hängen; 


fff f  1^  1  1  1-^  1  1  1  M^   M   M^l 1 

flt    _    „_ ::    j:  ^ 

I                      " 

»I                 z\i     ±  z Z 

x:_  T      -^             z .    ..- 

»X.                T            L~         _ 

3^                                 ~ 

*h>5,     _        -            ^       ~  2 

zii%'^~                .  _   .  u  ^    .- 

T         2--, 

Sl'-„ 

^^   -^.^ 

_    .^              --^^^ — 

j_  _  _       -5i.  [:    ,     -^L. . 

Sk.   _.j                      '- 

♦-                     -             *p-,    r    ^ 

s                                                                 S 

^                                                       s 

f                     ^'                     s 

^                                   S,- 

/^ L--!--:^    ^            s^ 

—  :^-^--"--j                   st 

ö-          _     i                             s 

IFig.  2.     Punktierte  Linie  entspricht  Objekt  mit  Mundscheibe. 
Ausgezogene   »  ^  n        ohne  „ 

Die  Kurve  illustriert  Tab.  4,  siehe  daselbst  die  weitere  Erklärung.    Abszissen- 
achse gibt  Minuten  (jeder  Strich  =  2V«0»  Ordinatenachse  Skalenteile  an. 

Tabelle  5. 
Fortsetzung  von  Tabelle  2. 

Zeit  normale  Fußhälfte  Fußhälfte  ohne  Mundscheibe 

5  h  15'  8,45  8,35  letzte  Ablesung 

d.  Tabelle  2. 
Es  werden  nunmehr  5  h  22'  die  Muskeln  je  mit  6V2  g  belastet. 
5  h  22'  8,45  8,35 

23'  6,9  6,6 

36'  6,5  5,3 

41'  5,9  5,0 

47'  5,6  4,7 

Ich  will  mich  mit  der  Wiedergabe  dieser  Protokolle  begnügen, 
obwohl  der  Versuch  15  mal  an  jeweilig  frischen  Objekten  und  unter 
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Anwendung  sowohl  der  auxotonischen,  als  der  isotonischen  Anord- 
nung ausgeführt  wurde.  Nicht  immer  verlief  die  Reaktion  so  typisch, 
wie  im  Falle  den  Tab.  4  und  Fig.  2  wiedergibt.  Ja,  es  ist  recht 
wichtig,  darauf  hinzuweisen,  daß  alle  Reaktionen  dieser  Art,  die 
wir  an  Aktinien  zu  beobachten  Gelegenheit  hatten,  nicht  mit  der 
gleichen  Regelmäßigkeit  verlaufen,  wie  die  analogen  Reaktionen  von 
Tieren,  welche  Ganglien  besitzen.  Darum  mußten  auch  alle  Ver- 
suche ungemein  häufig  wiederholt  werden.  Besonders  ungleich- 
förmig werden  nach  dem  Gesagten  die  Resultate  von  Versuchen, 
die  allzu  früh  nach  der  Operation  angestellt  wurden,  obwohl  das 
dargetane  Verhalten  sich  oft  schon  etwa  innerhalb  5  oder  10  Min.  nach 
der  Operation  zu  erkennen  gibt.  Beobachten  wir  aber  die  gebotenen 
Maßregeln,  so  erhalten  wir  folgendes  Resultat:  Wenn  wir  einen 
Teil  der  Fußmuskulatur,  der  mit  der  Mundscheibe  in 
Beziehung  steht,  und  einen  anderen  Teil  für  sich  allein 
„hoch"  belasten,  so  zeigt  nach  einiger  Zeit  die  an- 
fänglich untereinander  gleichartige  Reaktion')  bei- 
der Muskelpartien  mehr  und  mehr  zunehmende  Ver- 
schiedenheit der  Art,  daß  der  mundlose  Teil  sich 
schneller  dehnt. 

Ich  habe  vorab  dem  Einwände  zu  begegnen,  als  trüge  die 
Anwesenheit  der  Munscheibe  nebst  dem  oberen  Teile  des  Mauer- 
blattes (den  wir  zugleich  mit  der  Mundscheibe  dem  „abnormen 
Tiere"  haben  entfernen  müssen)  rein  mechanisch  die  Schuld  an 
diesem  Resultate,  insofern  als  diese  Teile  sich  am  Tragen  der  Last 
beteiligten.  Der  Einwand  wird  durch  folgendes  widerlegt:  1.  durch 
die  Versuclie  mit  niedriger  Belastung,  bei  denen  trotz  ausgiebiger 
Dehnung,  beide  Objekte  gleich  reagieren,  so  gut  wie  in  der  ersten 
Reaktionsphase  bei  „Hochbelastung".  2.  Um  ganz  sicher  zu  sein, 
habe  ich  dem  normalen  Teile  einen  Einschnitt  in  das  Mauerblatt 
plus  Mundscheibe,  parallel  der  Längsachse  des  Tieres,  gemacht. 


^)  Es  gibt  Fälle,  in  denen  die  Qleichartigkeit  des  Anfangs  beider 
Kurven  noch  besser  ins  Auge  fällt,  als  im  Beispiele  der  Tab.  4.  Z.  B. 
1.  norm.,  r.  ohne  Mundsch.  9,5  g  17^2  h  p.  Op. 

Zeit  norm.  ohne  Mundsch. 

9  h  21'  12  12 

22'  9,75  9,6 

24'  9,2  9 


27'  8,3  7,4 

Niemals  aber  überwog  der  Tonus  der  mundlosen  Seite! 
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ohne  einen  Unterschied  in  der  Reaktion  zn  erhalten  (16  Stunden 
vor  dem  Ablesen!);  bei  dieser  Anordnung  war  ein  Tragen  des  Ge- 
wichtes durch  das  Plus  an  Mauerblatt  beim  normalen  Objekt  natur- 
gemä£  ausgeschlossen.  3.  Daß  das  Mauerblatt  sich  am  Tragen  des 
Gewichts  nicht  beteiligt,  kann  man  dadurch  erkennen,  daß  Bewe- 
gungen (aktiv  und  passiv)  des  oberen  Teiles  dieser  Muskulatur  auf 
den  Zeigerstand  ohne  Einfluß  sind.  Jeder  übrigens,  der  den  breiten 
Fuß  und  die  relativ  dünne  Mauerblatt-Mundpartie  einer  eingezogenen 
Actinoloba  kennt,  wird  einsehen,  daß  ein  mechanischer  Einfluß,  wie 
er  hier  in  Frage  käme,  sich  von  selbst  ausschließt,  wenn  man  beim 
Einspannen  der  Fußenden  nur  einigermaßen  vorsichtig  ist.  Nicht 
ganz  auszuschalten  ist  der  Einfluß  des  unteren  Randes  des  Mauer- 
blattes, den  wir  denn  auch  dem  „abnormalen"  Objekte  gleichfalls 


Somit  steht  fest,  daß  unter  den  angegebenen  Bedingungen  die 
Mnndscheibe  einen  Einfluß  zwar  nicht  auf  den  nor- 
malen Tonus,  hingegen  auf  die  tonische  Anpassungs- 
reaktion an  „hohes"  Gewicht  ausübt 

Mit  dieser  Feststellung  wollen  wir  uns  vorderhand  begnügen; 
wir  werden  im  allgemeinen  Teile  sehen,  was  uns  bezüglich  unserer 
eigentlichen  Hauptfrage  diese  Versuche  zu  lehren  imstande  sind. 

Es  erübrigt,  einzelne  Versuche  noch  mitzuteilen,  die,  ohne  wesentlich 
neues  zu  bringen,  doch  das  Gesagte  bestätigen. 

Wir  lassen  den  Prozeß  der  tonischen  Anpassungsreaktion  sich  bei 
beiden  Objekten  abspielen  und  entfernen  sodann  am  normalen  Objekt  die 
Mmidscheibe : 

Tabelle  6. 

Links  Fuß  mit  Mundscheibe,  rechts  ohne  Mundscheibe,  auxotonisch, 

7,5  mm  gespannt.     5'  p.  Op.^) 

Zeit  normal  operiert 

3  h  49'  30  g  30  g 

-  50'  26  „  25  „ 

—  57'  24  „  22  „ 


4  h  30'  18,5  g  15  g 

Entfernung  der  Mundscheibe 

4  h  50'  14,9  g  12,3  g 

5  h  08'  14,3  g  12,2  g 


^)  Eines  der  immerhin    zahlreichen  Beispiele   dafür,    daß    auch   bald 
nach  der  Operation  das  dargetane  Verhalten  sich  schon  zeigen  kann. 
Zeitschrift  f.  aUg.  Physiologie.    YIII.  Bd.  16 
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Dieser  Eingriff  an  dem  normalen  Objekt  bedingt  also  das  Eintreten 
schnellerer  Dehnung,  so  daß  der  Zeiger  des  mundlosen  Teiles  einen  Teil 
seines  Yorsprunges  einbüßt.  Daß  der  Ausgleich  so  unvollkommen  bleibt^ 
ist  dem  Umstände  zuzuschreiben ,  daß  der,  durch  die  neue  Operation  be- 
dingte Tonus,  das  Resultat  zum  Teil  vei'wischen  muß,  und  dergestalt 
scheint  mir  der  Versuch  recht  gut  zu  beweisen,  daß  unser  Ergebnis  nicht 
methodischer  Ungenauigkeit  zuzuschreiben  ist. 

Das  mitgeteilte  Verhalten  gilt  auch  für  andere  Muskelarten,  z.  B. 
für  die  Längsmuskeln  der  Septen.  Wir  wählen  als  Objekt  2  Viertel  einer 
Aktinie  und  entfernen  vorsichtig  den  größten  Teil  des  Mauerblattes.  Die 
Haken  werden  in  Fuß  und  denjenigen  Teil  des  oberen  Mauerblattes  ge- 
stochen, der  sich  in  der  Norm  bei  der  Retraktion  schützend  über  die  ein- 
gezogene Mundscheibe  schlägt.  Nun  wird  das  Gewicht  von  der  Längs- 
muskidatur  der  Septen  getragen.  Dem  einen  Viertel  entfernen  wir  mit  großer 
Vorsicht  die    tentakeltragende  Mundscheibe   mit  scharfem  feinen  Skalpell. 


Tabelle  7.^) 

m,  links  mit, 

rechts  ohne  Mundscheibe. 

Auxotonisch. 

Zeit 
9  h  51' 
9  h  53' 
9  h  56' 

„normal" 

25  g 

10  g 

5g 

„operiert" 
25  g 
6,5  g 
3g 

II.  Die  Reizbarkeit  der  Aktlnoloba. 

Nach  unseren  früheren  Erfahrungen  erhöht  sich  bei  Versuchen 
über  Reizbarkeit  die  technische  Schwierigkeit,  die  uns  Tonusmuskeln 
an  sich  bieten.  Bei  Tonus  versuchen  wählen  wir  die  Ausgangslage 
der  Zeiger  willkürlich,  und  machen  sie  selbstverständlich  für  beide 
Objekte  gleich.  Bei  ßeizungs versuchen  hingegen  müssen  wir  vorab 
den  Muskel  nach  Einstellung  (und  Operation)  sich  ein  Stück  durch 
Gewichtswirkung  ausdehnen  lassen,  da  sonst  tonische  Anpassung 
und  ßeizerscheinungen  störend  durcheinander  fließen,  wir  aber  vor 
allem  niemals  sich  gleichbleibende  Zeigereinstellungen  erhalten.  Da- 
mit aber  entsteht  die  Schwierigkeit  (einigermaßen)  gleichen  Zeiger- 
stand für  beide  Objekte  zu  erhalten,  einer  conditio  sine  qua  non 
unserer  Vergleichung. 

Nach  den  Erfahrungen  über  den  Tonus  wissen  wir  nunmehr, 
daß  bei  Anwendung  niedriger  Belastung  wir  Aussicht  haben,  die 


^)  Auf  die  Versuche  mit  Septen  komme  ich  noch  zu  sprechen;  da 
sie  viel  weniger  zuverlässig  sind  als  die  Versuche  mit  dem  Fuße,  so  habe 
ich  obige  Anordnung   später   mit   verbesserter  Technik    nicht   wiederholt« 
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Dehnung  von  normalem  und  mundscheibenlosem  Objekt  gleichförmig 
zu  gestalten,  so  daß  beide  Zeiger  ungefähr  am  gleichen  Punkte  zum 
Stillstande  kommen.  Beide  Objekte  kommen  je  auf  zwei  Staniol- 
streifen  zu  liegen,  die  mit  den  beiden  Polen  eines  Induktionsappa- 
rates in  Verbindung  gebracht  werden  können.  Nach  eingetretener 
„Konstanz"  der  Zeigerstelluhg  reizt  man  mit  bestimmter  Strom- 
intensitat  eine  bestimmte  Zeit  lang,  und  liest  die  Ausschlagshöhe 
des  Zeigers  ab.  Schwellenbestimmungen  werden  in  üblicher  Weise 
vorgenommen,  durch  Feststellung  des  größtmöglichen  Rollenabstandes, 
bei  dem  noch  wahrnehmbare  Mnskelreaktion  eintritt.  Bei  allen 
diesen  Versuchen  kann  man  den  Strom  auch  durch  eingenähte  La- 
mettafäden auf  das  neuromuskuläre  System  übertragen,  doch  ist 
diese  Methode  umständlicher,  ohne  nachweisbar  andere  Resultate  zu 
geben.') 

Der  überaus  geringen  Reizbarkeit  der  (Mauerblatt-  und)  Fuß- 
muskulatur wegen  konnte  nicht  mit  den  viel  genauer  dosierbaren 
Einzelschlägen  gereizt  werden,  sondern  es  wurden  Wechselströme 
angewandt,  mit  (wie  gesagt)  bestimmter  Einwirkungszeit.  Auch 
war  Sorge  dafür  getragen,  daß  weder  am  Rollenabstand  noch  an 
der  Stellung  der  Schraube  des  NEEp'schen  Hammers  etwas  geändert 
wurde.  Die  Wirkung  der  Polarisation  in  den  Elementen  wird  durch 
entsprechende  Pausen  annulliert. 


1-  Beeinflußt  die  Mundscheibe  die  Reizschwelle  oder 
die  Kontraktilität  der  übrigen  Muskulatur? 

Wir  erinnern  uns  daran,  daß  bei  Schnecken  das  Zerebralganglion 
so  Reizbarkeit,  als  Kontraktilität  der  Muskulatur  ganz  wesentlich 
beeinflußt,  ja  recht  eigentlich  beherrscht,  indem  das  Ganglion  die 
genannten  Funktionen  in  der  Norm  hemmt,  aber  gelegentlich  auch 
nach  Bedarf  steigert.  Die  Aszidie  hat  kein  dem  6.  cerebrale  der 
Schnecke  entsprechendes  regulatorisches  Zentrum  für  die  Reizbarkeit 

Als  Objekt  dienen  vorab  zwei  Fußhälften,  wie  für  die  Tonus- 
rersuche,  auch  nehmen  wir  genau  den  gleichen  Eingriff  bei  einem 
der  beiden  Partner  vor.  Bei  dem  „normalen"  Teile  wurde  Sorge 
getragen,  daß  die  Mundscheibe  nicht  unmittelbar  vom  Reize  ge- 
troffen wurde,  aus  Gründen,  die  ich  in  der  methodischen  Einleitung 
dargetan  habe. 


^)  ^gl*  ^^^  hierüber  die  an  Aszidien  gemachten  Erfahrungen. 

16- 
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a)  Schwellenbestimmungen: 

Die  „Eeizschwelle"  wird  angegeben  in  cm  der  „Rollenabstände" 
(R.  A.)  dergestalt,  daß  R.  A.  =  0  bedeutet,  daß  beide  Rollen  voll- 
ständig übereinander  geschoben  sind. 

Tabelle  8. 

Reizschwelle  der  Fußmuskulatur   mit  und   ohne  Mundscheibe,  1  h  p.  Op., 

mit  15  g  auxotonisch  belastet. 

Fußhälfte  mit  Mundscheibe  ergibt  Reizschwelle  bei  R.A.  =  8,5 — 8,6  cm 
V       ohne  „  „  „  r        «    =8,5— 8,6  cm  ^) 

Beide  Werte  sind  oftmals  kontrolliert  und  die  Versuche  des 
öfteren  wiederholt  worden. 


b)  Feststellung  der  Kontraktilität  bei  Fehlen  oder 
Anwesenheit  der  Mundscheibe. 

Tabelle  9. 

Kontraktilität  der  Fußmuskulatur  mit  und  ohne  Mundscheibe ;  gleiche  Ob- 
jekte wie  in  Tabelle  8  unter  den  nämlichen  Bedingungen.      Jeweilig  30'' 
mit  mittelstarken  Wechselströmen  gereizt. 

Höchster  Zeiger  stand 
^°^  nach  Reizung 

7g 
8g 

7,5  g 
7,9  g 
8,2  g 

7,8  g 
8,1g 

Dieser  „normalen"  Hälfte 

wirdMundßch.u.ein Stück    ^'^^  ^»^  » 

des  Mauerblatts  entfernt     ^^^  ^  ®'^  fif 

Dieses  Protokoll  ist  so  typisch,  daß  ich  darauf  verzichten  kann, 
die  übrigen  gleichlautenden  mitzuteilen. 

Wenn  ich  auch  nicht  in  der  Lage  war,  durch  ein  Kymographion 
Kurven  aufzunehmen,  so  konnte  ich  doch  durch  I^eststellung  einiger 

^)  Ich  will  schon  hier  mitteilen  ^  daß  sich  akraspede  Medusen  bezüglich 
ihres  Schirmrandes  ganz  anders  verhalten. 


Objekt 

Zeigereins 

Fußhälfte  mit 

2,5  g 

Mundscheibe 

2,0  g 

Faßh&lfte  ohne 

2,5  g 

Mundscheibe 

2,5  g 

2,5  g 

Hälfte  mit 

2,5  g 

Mundscheibe 

2,2  g 
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ihrer  Punkte  das  Resultat  gewinnen,  daß  auch  die  Kurven  für  beide 
Objekte  gleich  verlaufen.  Die  ersten  Kurven  obiger  Reihe  des  „ab- 
normalen" Teiles  sind  im  Anstieg  etwas  weniger  steil,  als  die  des 
„normalen"  Teiles.  Allein  dieser  eben  nachweisbare  Unterschied 
dürfte  dem  im  operierten  Teile  noch  vorherrschenden  Operationstonus 
zuzuschreiben  sein  (1  h  p.  Op.)  und  ist  niemals  nachzuweisen,  wenn 
wir  längere  Zeit  nach  der  Operation  warteten. 

Tabelle  9a. 
Alles  wie  in  Tabelle  9,  gleicher  Versuch. 
Objekt  EiDstellung  Zeigerstand  nach 


5" 

30" 

45" 

1' 

I'IO" 

Nonnale  Hälfte 

2,5 

4 

6 

7 

8 

8 

Ohne  Mundscheibe 

2,5 

3,5 

6 

7 

7,5 

7.9^) 

Da  Maxima,  wie  Kurven  praktisch  einander  gleich  sind,  und 
da  wir  diese  Verhältnisse  auch  für  die  Septenmuskulatur  bestätigen 
konnten,  so  dürfen  wir  sagen:  Das  Nervensystem  der  Mund- 
scheibe beeinflußt  Reizschwelle  und  Kontraktilität 
der  Muskulatur  in  keiner  Weise. 


2.  Welche  Wirkung  hat  die  Temperatur  auf  die  Reiz- 
barkeit, nnd  übt  die  Mundscheibe  irgend  einen  Ein- 
fluß auf  diese  Wirkung  aus? 

Hinsichtlich  des  Verhaltens  gegenüber  verschiedenen  Temperatur- 
graden, lernten  wir  früher  zwei  Typen  kennen. 

1.  die  Schnecken:  Trotz  großer  Temperaturdifferenzen  (9,2 
bis  40®)^)  bleibt  die  Kontraktilität  der  vom  Zerebralganglion  be- 
herrschten Muskulatur  gleich.  Nach  Entfernung  des  G.  cerebrale 
steigt  Kontraktilität  (und  Reizschwelle)  der  Muskulatur  innerhalb 
der  angegebenen  (nicht  extremen)  Temperaiurgrenze.  mit  dem  An- 
wachsen der  Wärmegrade. 

2.  Bei  der  Aszidie  (Ciona  intestinalis)  erhalten  wir  für  jede 
Temperatur  andere  Kontraktilität  (und  andere  Reizbarkeit).  Sie 
steigt  mit  der  Temperatur,  erreicht  ein  Maximum,  um  dann  wieder 
trotz  zunehmender  Wärmegrade  zu  fallen.  Das  Maximum  entsprach 
der  mittleren  Temperatur  des  Seewassers  in  derjenigen  Jahreszeit, 


^)  Die  den  g  entsprechenden  Skalenteile  liegen  sebr  dicbt  beieinander« 
^  Ob  auch  darüber  hinaus,  wurde  nicht  untersucht. 
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in  welcher  ich  das  in  Frage  stehende  Verhalten  untersucht  habe. 
Die  dargetane  Art  zu  reagieren  untersteht  keinerlei  Regulation 
durch  ein  Zentrum.  Wir  haben  nun  zu  entscheiden,  zu  welchem 
von  den  beiden  genannten  Typen  die  Aktinien  gehören;  d.  h. 

1.  Verändert  sich  die  Kontraktilität,  wenn   ver- 
schiedene Wärmegrade  einwirken? 

2.  Untersteht      die      Temperaturreaktion     einem 
Zentrum? 

Die  Versuche  werden  nach  gegebener  Vorschrift  angestellt,  nur 
kommt  das  Objekt  in  ein  Metallrohr  zu  liegen,  welches  eine  Blech- 
wanne durchsetzt,  welche  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  auf- 
zunehmen berufen  ist.  So  kommuniziert  der  Muskel  vom  und 
hinten  mit  den  entsprechenden  Teilen  unseres  Apparats,  und  ist 
doch  allseitig  von  Wasser  umgeben,  das  seinerseits  den  Muskel 
nicht  berührt  In  die  Wanne  taucht  ein  Thermometer.  Über  einen 
Thermostaten  entsprechender  Form  verfügte  ich  nicht,  so  mufite 
die  Temperatur  durch  Hinzufügen  kleiner  Mengen  kälteren  oder 
wärmeren  Wassers,  je  nach  Umständen,  konstant  gehalten  werden. 
Das  gelingt  mit  Abweichungen,  die  einen  Grad  nicht  zu  übersteigen 
brauchen. 

Tabelle  10. 

Halber  Fuß   mit   zugehörigem  Teil   von  Mauerblatt   und  Mundscheibe,   in 
der  „Wanne"  (s.  oben)  isotonisch  mit  3,5  g  belastet;   je  30"  mit  mittel- 
starken Wechselströmen  gereizt.     16  h  p.  Op. 

Einstellung       Höchster  Zeigerstand  nach  Beizung 

3  5,7 

Q  0  1  (d.  h.  anemgbar: 

O  ^,1  Tonnsfall  dnrch 

2,7  3,5  Wärme) 

4,4  5,25 


Zeit 

Temperatur 

Ih  50' 

17« 

2  h  Ol' 

40» 

2  h  06' 

27,5» 

2  h  15' 

22,5« 

Tabelle  11. 

Idem  mit  Fußhälfte  ohne  Mundscheibe.    4  h  p.  Op.    Reizung  je  1'  durch 
Wechselströme ;  erst  durch  Belastung  mit  7  g  gedehnt,  während  des  Ver- 
suches mit  3^2  g  belastet  (isotonisch). 

Temperatur  Einstellung  Nach  Reizung  Latenz 

25«  2,76  3,8  20" 

26«  2,45  3,15  20" 

15,2»  1,82  4,35  15 


*4 


11«  1,7  3,6  10 


|W 
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Temperatur  Einstellung  Nach  Reizung  Latenz 

20«  1,65  2,1  20'^ 

33,5«  eben  erregbar 

25«  1  1,2 

38«  unerregbar 

Bei  15 — 17«  liegt  also  für  beide  das  ßeaktionsoptimum: 
fällt  oder  steigt  von  diesem  Punkte  an  die  Temperatur, 
so  nehmen  die  Reaktionen  ab,  um  zwischen  33  und  38« 
Unerregbarkeit  gegenüber  starken  Strömen  Platz  zu 
machen.^)  Normaler  und  mundscheibenloser  Muskel 
verhalten  sich  durchaus  gleich.  (Natürlich  sind  nicht  die 
einzelnen  Werte  der  beiden  Tabellen  untereinander  vergleichbar, 
da  die  Bedingungen  nicht  gleich  sind,  es  kommt  lediglich  auf  die 
Gleichartigkeit  des  Verhaltens  gegen  Temperaturänderungen  an.) 

Es  erübrigt  zu  zeigen,  daß  für  die  Längsmuskeln  der  Septen 
das  nämliche  Gesetz  gilt.  Das  Septenpräparat  wird  wiederum  durch 
Abpräparieren  des  Mauerblattes  gewonnen.  Die  Haken  werden  in 
Fuß  und  der  belassenen  oberen  Falte  des  Mauerblatts  befestigt. 

Tabelle  12. 

Septenpräparat  mit  Mundscheibe,  isotonisch  mit  3,5  g  belastet.    4  h  p.  Op. 

je  30"  gereizt. 

Temperatur  Zeigereinstellung  Höchster  Zeigerstand  nach  Reizung 

16*>  0,5  8,1 

2  5 

2,5  5 


23» 
24» 

2                                                     3,1 
1                                                     2,1 

Tabelle  13. 

Idem  (neues 

Stück  des  gleichen  Tieres)  gleiche  Bedingungen, 
ohne  Mundscheibe. 

Temperatur 
16,5» 

Zeigerstand              Höchster  Zeigerstand  nach  Beizung 
1,5                                                  7,1 
2                                                     5,9 
2,5                                                  5,3 

23» 
25» 

2                                                     3,5 
1,1                                                2,7 

^)  Ich  wül  hier,  wie  schon  früher,  bemerken,  daß  die  einzelnen  Punkte 
(ich  meine  Optima  und  Minima)  nicht  mit  Genauigkeit  festgestellt  wurden, 
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Die  beiden  Tabellen  bestätigen  vollauf  die  Tabellen  10  und  11. 
Auch  sind  hier  die  einzelnen  Ablesungen,  nämlich  von  Tab.  12  mit 
denen  von  Tab.  13  unmittelbar  vergleichbar,  und  da  ergibt  sich 
auch  Übereinstimmung  im  einzelnen  (wie  ja  zu  erwarten),  so  was 
Reizbarkeit,  als  was  Tonus  betrifft. 

.  Damit  dürften  wir  wohl  berechtigt  sein,  die  Aktinien  be- 
zuglich ihres  Verhaltens  verschiedenen  Temperaturen 
gegenüber  mit  den  Aszidien  zu  analogisieren. 


3.   Die  Septenmuskulatur  verglichen  mit  den  Muskeln 
vom  Fuß  (und  vom  Mauerblatt). 

Die  kontraktilen  Elemente  der  Körperdecke  unserer  Aktinie 
sind  in  ausgesprochener  Weise  „Tonusmuskeln".  Ich  will  damit 
sagen,  daß  von  den  beiden  Funktionen:  Tonus  und  Erregbarkeit, 
jene,  der  Tonus  also,  vorherrscht.  Ist  nun  schon  an  sich  bei  jedem 
Tonusmuskel  die  Reizschwelle  vom  Tonus  abhängig  (v.  Uexküll), 
so  genügt  bei  Actinoloba  ein  Tonus,  der  noch  bei  weitem  nicht 
maximal  ist,  die  Reizbarkeit  zu  annullieren. 

Ein  Beispiel:  Es  wird  ein  Aktinienfuß  unmittelbar  nach  der 
Präparation  mit  30  g  (auxotonisch)  belastet;  er  dehnt  sich,  bis  der 
Zeiger  19  g  indiziert.  Trotz  dieses  Tonusfalles  ist  der  Fuß  weder 
durch  starke  Wechselströme,  noch  durch  Bepinselung  mit  Säuren 
zur  Kontraktion  zu  bringen.  Gang  analog  verhält  sich  das  Mauer- 
blatt. Einige  Stunden  nach  dem  Eingriff,  wenn  jener  zähe  Opera- 
tionstonus teilweise  abgeklungen  .ist,  gewinnt  die  Muskulatur  ihre 
Reizbarkeit  wieder. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  longitudinalen  Septenmuskeln. 
Eine  Latenz,  die  bei  den  Integumentmuskeln  im  Zustande  des  Tonus 
ohne  jedes  Hilfsmittel  nachzuweisen  war,  vermißt  man  bei  den 
Septenmuskeln  (so  lange  man  nicht  eben  besondere  Hilfsmittel  zu 
ihrem  Nachweise  anwendet). 

Reizt  man  das  Mauerblatt  oder  den  Fuß  einer  Aktinie  mit 
nicht  zu  starken  Strömen,  so  beobachtet  man  stets  vorab  Kon* 
traktion  der  Septen,  dann  erst  Kontraktion  der  Inte- 
gumentmuskeln. 

Auch  was  den  Ablauf  der  Verkürzung  betrifft,  läßt  sich  ein 


da  ich  die  Untersuchung  zu  ganz  bestimmten  anderen  Zwecken  (s.  Ein- 
leitung) anstellte.  Zu  Untersuchungen  von  sekundärem  Interesse  fehlt  mir 
die  Zeit. 
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großer  Unterschied  zwischen  den  beiden  Muskelarten  schon  mit 
bloßem  Äuge  nachweisen:  Die  Septen  vermögen  sich  viel  schneller 
zu  kontrahieren  als  die  Integumentmuskeln. 

Ich  habe  eine  Keihe  von  Versuchen  angestellt,  das  dargetane 
Verhalten  exakt  festzulegen ;  Versuche,  von  denen  ein  Protokoll  als 
Beispiel  Wiedergabe  finden  mag. 

Eine  Fußhälfte  mit  Mundscheibe  wird  mit  einem  Teil  der 
gleichfalls  „normalen^  Septen  verglichen,  die  in  der  oben  dargetanen 
Weise  präpariert  worden  sind.  Beide  Präparate  sind  eine  volle 
Nacht  hindurch  der  Belastung  ausgesetzt  gewesen,  daher  die  hohe 
Keizbarkeit.  Ich  bitte  nebenbei  der  Gleichheit  des  Verhaltens  beider 
Muskeln  dem  Gewichte  gegenüber  zu  beachten:  einmal  hinsichtlich 
des  Tonus,  dann  aber  insofern,  als  der  Umstand  uns  das  Eecht  gibt, 
die  gefundenen  Werte  unmittelbar  miteinander  zu  vergleichen. 

Tabelle  14. 

„Normale''    Faßhälfte   und    „normale"    Septen   mit    40  g  Anfangsgewicht 

anxoionisch  belastet,  16  h  p.  Op.     Beide  Objekte  auf  je  2  Staniolstreifen, 

mit  dem  Induktionsapparat  verbunden. 

1.  Heizschwelle : 
Die  Reizschwelle  des  Fußes  befindet  sich  bei  B..A.  =  7,3  cm 
„  „  der  Septen        „  „        „        „     =  8,4  cm  \) 

Die  .Scbwellwerte  wurden  je  durch  3  Ablesungen  bestimmt. 

2.  Höhe  und  Geschwindigkeit  der  Kontraktion. 
Je  30"  lang  mit  mittelstarken  Strömen  gereizt.     Beide  Objekte  wie  oben. 
^.  .  - .       _  .        .     .  11         Höchster  Zeigerstand      Zeigerstand  nach  5"  vom 
Objekt      Zeigeremstellung         „ach  Reizung  Beginn  der  Reizung  an 

Fuß  4  8,5  8,0 

Septen  3,5  20  20 

Das  Resultat  also  lautet:  Die  Septen  sind  wesentlich 
reizbarer,  sie  kontrahieren  sich  schneller  und  er- 
giebiger als  die  Fußmuskulatur,  auch  wenn  diese  eher 
einen  abnorm  niederen  Tonusgrad  aufweist. 

Die  Bedeutung  des  dargetanen  Verhaltens  dürfte  klar  sein, 
wenn  wir  daran  denken,  daß  der  Schutzreflex  der  Aktinie  den  lon- 
gitudinalen  Septenmuskeln  obliegt.  Wie  aber  im  einzelnen  dieser 
Reflex  abläuft,  und  was  wir  durch  ihn  für  unsere  Auffassung  von 
höheren  und  niederen  Wesen  gewinnen,  darauf  wollen  wir  im  syn- 
thetischen Abschnitte  eingehen. 


^)  Für  meinen  nicht  besonders  großen  Apparat  ist  das  schon  ein  be- 
trachtlicher Unterschied. 
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III.  Zusammenfassung  der  Besultate.   Ihre  Besprechung  und  YerknApfang. 

1.  Der  Tonus. 

Die  tonische  Funktion  fanden  wir  in  anßerordenilich  weit- 
gehender Weise  bei  Aktinienmuskeln  ausgebildet.  Bemerkenswert 
ist  die  Zähigkeit,  mit  der  diese  Verkürzungsart  beibehalten  wird, 
besonders  in  Fuß  und  Mauerblatt  Die  Bedeutung  dieser  Eigen- 
schaften für  das  Tier  leuchtet  ein:  Vorab  wissen  wir,  daß  alle 
Tiere,  die  über  einen  Hautmuskelschlauch  mit  Tonusmuskeln  ver- 
fügen, dem  Tonus  ihre  relative  Festigkeit  verdanken.  Bei  diesen 
an  sich  mechanisch,  außer  etwa  durch  Schleim  nicht  geschützten 
und  dabei  festsitzenden  Formen,  ist  es  der  Tonus,  der  den  Schutz 
des  Tieres  gegen  (mechanische)  Insulte  zu  übernehmen  hat  Bei 
feindlicher  Näherung  ziehen  sich  die  Septen  zusammen  und  ziehen 
die  Mundscheibe  in  das  Innere  des  Tieres,  d.  h.  in  einen  geschlossenen 
Hohlraum,  den  unter  dem  Einfluß  des  Schließmuskels  das  Mauerblatt 
bildet.  Dieses  selbst  beteiligt  sich  an  der  Retraktion  so  gut  wie 
gar  nicht;  es  verfällt  in  Tonus,  den  wir  jedoch  ohne  Hilfsmittel 
nicht  nachweisen  können,  denn  der  flüssige  Inhalt  des  „Gastrovas- 
kularsystems"  übt  auf  das  Mauerblatt  einen  Druck  aus,  durch  den 
es  etwas  vorgewölbt  erscheint  Tatsächlich  aber  ist  die  freie  Ober- 
fläche einer  eingezogenen  Aktinoloba  nichts  als  ein  Teil  des  tonisch 
verkürzten  Hautmuskelschlauchs,  dessen  Verkürzung  ihm  aber  gegen 
mechanische  Insulte  große  Festigkeit  verleiht,  von  der  sich  jeder 
überzeugen  kann,  der  eine  tonisch  kontrahierte  Aktinie  mit  der 
Schere  zerschneidet. 

Auf  den  Kontraktionsmechanismus  selbst  komme  ich  noch  ge- 
legentlich der  Besprechung  der  Reizbarkeit  zurück.  Eine  dritte 
Bedeutung  hat  der  Tonus,  er  ermöglicht  das  Haften  des  Fußes. 
Mag  späterhin  eine  Art  Verwachsung  der  Unterlage  mit  dem  Fuß 
erfolgen  oder  nicht,  sicher  ist,  daß  beim  Festsetzen  des  Fußes,  der 
Tonus  die  Haupt-  oder  gar  die  einzige  Rolle  spielt 

Unterliegt  diese  Funktion  einer  Regulierung 
durch  das  „Zentrum"? 

Diese  Frage  ist  nicht  ganz  leicht  zu  entscheiden.  Eine  Regu- 
lation wie  bei  Aszidien  und  Schnecken  findet  nicht  statt;  denn  bei 
diesen  letzteren  Tieren  übt  das  Tonuszentrum  auf  den  Tonus  einen 
dauernden  herabsetzenden  Einfluß  aus:  Stets  wird  der  „normale" 
Muskel  sich  vorab  schneller  und  ergiebiger  dehnen,  um  nur  bei 
„Hochbelastung"  und  zwar  nach  Ablauf  einiger  Zeit,  in  seinem  Ver- 


Digitized  by 


Google 


über  reflexarme  Tiere,    ü. 


249 


halten  die  uns  bekannte  ümkehrung  zu  zeigen.  Läßt  man  aber 
die  des  Tonuszentrums  beraubten  Tiere  am  Leben,  so  steigt  der 
Tonus  spontan.  Von  alledem  ist  bei  Aktinien  keine  Rede!  Ob  die 
Mondscheibe  vorhanden  ist  oder  nicht:  stets  bleibt  sich  der  Normal- 
tonus gleich,  stets  zeigen  beide  Objekte  gleiche  Reaktion  geringer 
Belastung  gegenüber.  Erst  nach  längerer  Einwirkung  von  „hoher 
Belastung"  gibt  sich  ein  höherer  Tonus  in  derjenigen  Fußhälfte  zu 
erkennen,  die  noch  mit  einem  Teile  der  Mundscheibe  im  Zusammen- 
hang steht.  In  dieser  letzten  Phase  der  Reaktion  also  scheint  doch 
die  Aktinie  mit  den  höheren  „Reflexarmen"  (Aszidien  und  Schnecken) 
übereinzustimmen.  Allein  diese  Ähnlichkeit  ist  rein  äußerlich !  Vor 
allem  insofern,  als  eben  bei  den  Schnecken  und  Aszidien  der  erste 
Teil  der  Reaktion  ganz  sicher  der 
wichtigere  ist,  da  wohl  nur  er  im 
Leben  des  Tieres  eine  große  Rolle 
spielt.  Ferner  fehlt  bei  der  Aktinie 
gerade  der  Umschlag  der  Reaktionsge- 
schwindigkeit, der  uns  bei  den  höheren 
Formen  als  das  Wesen  der  Regula- 
tion sich  zu  erkennen  gab :  Die  Fähig- 
keit der  Zentren,  die  mittleren  Quanti- 
täten der  Leistungen  der  neuromus- 
kulären Systeme  unterster  Ordnung 
(Xeuromuskelschlauch)  nach  beiden  Sei- 
ten zu  tibertreiben,  herabzusetzen  und 
zu  steigern.  Hiervon  ist  bei  der  Aktinie 
aber  gar  keine  Rede,  und  daß  das  ge- 
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legentliche  tonische  Übergewicht  der  normalen  Seite  eine  Er- 
kläning  zuläßt,  die  uns  nicht  zwingt  der  Mundscheibe  die  Funk- 
tionen eines  Tonuszentrums  zuzuschreiben,  werde  ich  sogleich 
zeigen.  Hier  mögen  jedoch  zuerst  zwei  Kurven  Wiedergabe  finden, 
welche  die  Unterschiede  zwischen  dem  Verhalten  einer  Aktinie 
einerseits  und  der  Regulation  bei  einer  Helix  andererseits  bei 
„Hochbelastung"  dartun  sollen.  Ich  habe  mit  meinem  neuen 
Apparate  für  diesen  Zweck  eine  Aufnahme  mit  Helix  pomatia  ge- 
macht und  wähle  eine  Kurve,  die  sich  auf  Actinoloba  dianthus  be- 
zieht, die  zwar  einer  kürzeren  Beobachtungszeit  entspricht,  sonst 
aber  (so  weit  möglich)  mit  der  auf  Helix  bezogenen  Kurve  durch- 
aus vergleichbar  ist. 

Die  hier  für  Helix  sich  ergebende  Zunahme  im  Tonus  der 
„normalen"  Seite  am  Schlüsse  des  Versuches,  läßt  sich  in  den 
meisten  Fällen  beobachten;  oft  genug  verbunden  mit  einer  Reihe 
spontaner  Kontraktionen.  Weitere  Erklärungen  dürften  überflüssig  sein. 

Es  bleibt  wie  angedeutet  die  Frage:  Ist  denn  überhaupt 
der  höhere  Tonus  des  „normalen"  Fußteils  nach  län- 
gerer Einwirkung  von  „Hochbelastung"  einer  primi- 
tiven Zentrenwirkung  von  selten  der  Mundscheibe 
zuzuschreiben? 

Die  Beantwortung  der  Frage  hängt  vorerst  davon  ab,  ob  denn 
die  dargetane  Beeinflussung  auch  für  das  Nervensystem  der  Mund- 
scheibe spezifisch  sei,  denn  nur  dann  scheint  mir  die  Möglichkeit 
vorzuliegen,  von  einem  Tonuszentrum  zu  reden.  Ehe  wir  diese 
Frage  entscheiden,  müssen  wir  an  die  Auffassung  erinnern,  die  das 
Studium  aller  dieser  Erscheinungen  bei  verschiedenen  Tieren,  über 
das  Wesen  des  Tonus  uns  anzunehmen  gezwungen  hat. 

Der  Tonus  ist  ein  Muskelzustand,  der  abhängig  ist  vom  Nerven- 
system. Das  Agens  im  Nervensystem,  das  den  Tonusgrad  bedingt, 
ist  diesem  dauernd  quantitativ  proportional,  und  daher  seinerseits 
abhängig  vom  Tonusgrade  der  Muskeln.  Diese  gegenseitige  Ab- 
hängigkeit des  Muskel-  und  Nervenzustandes  habe  ich  an  einer 
großen  Zahl  von  Beispielen  und  mit  mancherlei  Methoden  dargetan. 
Jedesmal  wenn  diese  Abhängigkeit  in  die  Erscheinung  tritt,  ge- 
schieht das  in  der  Art,  als  unterstünde  der  in  Frage  kommende  „aktive 
Zustand**  des  Nervensystems  dem  (universellen)  Gesetze  vom  Energie- 
ausgleiche, d.  h.  als  bewege  sich  die  betreftende  Energie  stets  vom  Ort 
des  höheren  Potentials ')  nach  dem  Orte  des  geringeren  Potentials. 

^)  „Potential^  im  allgemeinsten  energetischen  Sinne! 
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Nach  der,  auf  Grund  dieses  Verhaltens  aufgestellten  und  fun- 
dierten Hypothese  erMärten  wir  uns  nicht  allein  den  Einfluß  der 
Zentren  auf  den  Tonus,  sondern  auch  den  Einfluß  einer  Partie  des 
Nervenmuskelsystems  unterster  Ordnung  (Hautmuskelschlauchs)  auf 
die  andere.  Ich  habe  derartige  Einflüsse  beschrieben:  Wenn  man 
bei  der  Schnecke  in  einem  TeU  des  Hautmuskelschlauchs  durch 
Belastung  oder  Gift  den  Tonus  herabsetzt,  so  sinkt  er  auch  in  einem 
zweiten,  mit  dem  ersten  irgendwie  nervös  kommunizierenden  Teile, 
welch  letzteren  wir  jedoch  in  keiner  Weise  beeinflußt  haben.  Über- 
tragen wir  das  Gehörte  auf  den  vorliegenden  Fall :  Die  Verhältnisse 
liegen  bei  unserem  Versuche  an  der  Äktinie  anders,  als  bei  dem- 
jenigen an  der  Schnecke,  und  doch  können  wir  das  gewünschte 
Resultat  ableiten:  Wir  haben  in  beiden  Fällen  ein  Stück  Nerven- 
maskelschlauch,  das  wir  belasten,  und  dadurch  teilweise  seines 
Tonus  berauben.  Das  eine  Stück  steht  noch  in  Verbindung  mit 
einem  großen  Gebiete  des  Nervensystems,  nämlich  vor  allem  der 
Mundscheibe,  und  dieses  Gebiet  muß  über  „Energie"  verfügen,  da 
die  zugehörige  Muskulatur  Tonus  aufweist.  Mehr  noch,  da  die 
einzelnen  Teile  des  Aktinienkörpers  sich  in  der  Norm  nicht 
gegenseitig  hinsichtlich  des  Tonus  beeinflussen,  so  müssen  die 
.Potentiale"  in  all  diesen  Teilen  ungefähr  gleich  sein.  Ist  aber 
durch  Belastung  eine  wesentliche  Abnahme  des  Tonus  innerhalb 
der  Fußmuskulatur  eingetreten,  so  wird  die  an  sich  unbeeinflußte 
Mundscheibe  den  Fuß  mit  „Energie"  speisen  müssen.  Der  Unter- 
schied zwischen  „normalem"  und  „abnormalem"  Objekte,  den  wir  kennen 
lernten,  ist  daher  auf  den  Umstand  zurückführbar,  daß  das  normale 
Objekt  reicher  an  Hilfskräften  ist,  als  das  mundscheibenlose  Objekt. 

Daß  der  Ausgleich  erst  relativ  spät  einsetzt,  mag  mancherlei 
Gründe  haben:  1.  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  erste  Phase  der 
Dehnung  auf  Belastung  zum  großen  Teile,  eine  Anpassung  des 
gleichbleibenden  Tonus  an  die  neue  Last  ist  (bei  gleichem 
Tonus  muß  bei  vermehrter  Last  der  Muskel  länger  sein).  2.  Träg- 
heit solcher  Ausgleichsreaktionen  (um  eine  solche  handelt  es  sich 
bei  der  Dehnungsinhibition  der  normalen  Seite)  läßt  sich  fast  bei 
allen  analogen  Erscheinungen,  z.  B.  auch  bei  den  Schnecken  nach- 
weisen. Sie  mag  zugleich  mit  dem  uns  bekannten  Dekrement 
der  Leitung  durch  Nervennetze,  einem  Leitungswiderstande  zuzu- 
schreiben sein,  auf  Grund  dessen  erst  beträchtlichere  Diff'erenzen  einen 
ergiebigen  Ausgleich  herbeiführen.^) 


^)  Wir  wollen  nicht  vergessen,  daß  in  vielen  Fällen  die  mundscheiben- 
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Ist  unsere  Argumentation  richtig,  so  kann  von  einer  Zentren- 
funktion der  Mundscheibe  hinsichtlich  des  Tonus  keine  Kede  sein! 

Um  es  nun  nicht  bei  einer  Argumentation  zu  lassen,  habe  ich 
eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  auf  folgender  Überlegung 
beruhten:  Wenn  das  „normale"  Muskelstück  sein  tonisches  Über- 
gewicht lediglich  seinem  Plus  an  (für  sich  indifferentem)  Nerven- 
gewebe verdankt,  so  muß  dieses  Verhältnis  zu  verwischen  sein, 
wenn  man  dem  normalen  Objekt  irgend  eine  unbelastete  Gewebs- 
partie,  nur  eben  nicht  die  Mundscheibe  abnimmt,  einen  Gewebsteil, 
den  man  der  „abnormalen"  Fußhälfte  läßt.  Ich  sagte  „verwischen", 
da  mehr  naturgemäß  nicht  zu  erwarten  ist:  ein  genauer  Ausgleich 
der  quantitativen  Unterschiede  dürfte  in  Anbetracht  der  ungleicheu 
Verteilung  des  Nervengewebes,  die  jede  Schätzung  ausschließt,  un- 
möglich sein.  Der  dargetanen  Forderung,  das  quantitative  Über- 
gewicht der  „normalen"  Seite  auszugleichen,  habe  ich  in  verschiedener 
Weise  versucht  gerecht  zu  werden,  und  teile  einige  Resultate  mit. 

Ich  habe  zuerst  versucht,  zwei  Objekte  miteinander  zu  ver- 
gleichen, von  denen  das  eine  keine  Mundscheibe,  das  andere  aber 
keinen  Fuß  mehr  hatte,  ohne  daß  diesem  letzteren  Teile  die  zuge- 
hörige Partie  der  Mundscheibe  verletzt  worden  wäre.  Es  handelte 
sich  um  zwei  einzelne  Viertel  des  nämlichen  Tieres,  die  in  der 
Längsachse  (des  Aktinienzylinders)  „hoch"  belastet  wurden. 

Tabelle  15. 

TonuBversuch  mit  zwei  Stücken  Mauerblatt  nebst  Sepien,  links  mit  Mund- 
Bcheibe  ohne  Fuß,  rechts  ohne  Mundscheibe  mit  Fuß,  auxotonisch  ,.hoch" 

(30  g)  belastet. 

Zeit  Mit  Mundsch.  ohne  Fuß  Ohne  Mondsch.  mit  Fuß 

30  g 
18  g 
14,5  g 

8,3  g 
2,8  g 
1,7  g 

lose  FußhäJf te  sich  bei  Hochbelastung  auch  unmittelbar  etwas  schneller  dehnt, 
als  die  normale,  wenn  auch  der  Unterschied  klein  ist  (vgl.  unsere  obige 
Auffassung  über  die  zusammengesetzte  Natur  der  ersten  Dehnungsphase). 


11  h  42'         ' 

30     g 

42'/,' 

21,5  g 

43- 

18     g 

45' 

13     g 

50' 

6,5  g 

12h 

3,6  g 
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Tabelle  15b. 
Idem.     Genau  gleiche  Bedingungen. 

Zeit                Mit  Mundsch.  ohne  Fuß  Ohne  Mundsch.  mit  Fuß 

2  h  15'                               30     g  30     g 

15V,'                           22     g  22,5  g 

16'                                19,5  g  21     g 

I6V2'                           17,5  g  20     g 

19'                               13,5  g  18     g 

21'                               11     g  17,5  g 

35'                                 7     g  15     g 

Kurz,  zwei  Resultate,  die  sich  völlig  widersprechen!  Der  Ver- 
such wurde  oft  wiederholt,  und  dabei  Tonusübergewicht  des  Objektes 
mit  Mundscheibe  ohne  Fuß  dreimal,  des  Objektes  ohne  Mundscheibe 
mit  Fuß  viermal  nachgewiesen,  in  einem  weiteren  Falle  war  das 
Kesnltat  ungewiß. 

Ich  bitte  das  Resultat  richtig  zu  verstehen:  selbstredend  be- 
weist es  nicht,  daß  das  Nervensystem  der  Fußscheibe  mehr  Einfluß 
hat.  als  dasjenige  der  Mundscheibe,  denn  ich  habe  selbstredend  Sorge 
getragen,  daß  einem  kleinen  Stück  der  Mundscheibe  des  einen  ein 
großes  Stück  der  Fußscheibe  des  anderen  Objektes  entsprach. 
Hierbei  kann  man  auch  gelegentlich  gleiche  Reaktion  in  beiden 
Objekten  erzielen,  wie  folgendes  Beispiel  zeigen  mag: 

Tabelle  16. 

TonuBversuch  mit  zwei  Stücken  Mauerblatt  nebst  Septen,  links  mit  Mund- 
scheibe  ohne  Fuß^  rechts  ohne  Mundscheibe  mit  Fuß,  isotonisch  mit  6,5  g 

belastet,  16  h  p.  Op. 

Zeit  Mit  Mundsch.  ohne  Fuß  Ohne  Mundsch.  mit  Fuß 

9  h  52'  12  g  12     g 

55'  8,8  g  9,6 

56'  6,8  g  7,3 

10  h  —  5,45  g  4,95 

5'  4,6  g  4,2 

16'  0  1,85 

17'  0  1,7 

22'  0  0 

Wie  schon  weiter  oben  gezeigt^  haften  der  Anordnung,  bei 
welcher  andere  Teile  als  die  Fußscheibe  für  derartige  Versuche 
in  Anwendung  kommen,  gewisse  Mängel  an,  die  ich  versucht  habe, 
wie  folgt,  zu  beseitigen.  Eine  Aktinie  wurde  durch  einen  medianen 
Sagittalschnitt  halbiert.  Der  einen  Hälfte  wurde  mit  feinem 
scharfem  Skalpell  die  zugehörige  Hälfte  der  Mundscheibe  äußerst 
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sorgfältig  (und  hinreichend  lange  Zeit  vor  dem  Versuche)  entfernt, 
das  Mauerblatt  aber  vollständig  belassen.  Der  anderen  Hälfte  des 
Tieres  wurde  ein  großes  Stück  seines  Anteils  an  Mundscheibe  und 
Mauerblatt  entfernt,  so  daß  es  nunmehr  über  etwa  V4  der  ganzen 
Mundscheibe  und  V4  des  ganzen  Mauerblatts  verfugt,  die  aber 
beide  unverletzt  sind.  Man  kann  es  hier  stets  so  einrichten,  daß 
das  Objekt,  dem  die  Mundscheibe  fehlt,  ein  entschiedenes  Über- 
gewicht an  unbelastetem  Gewebe  aufweist. 

Tabelle  17. 
Tonusyersuch ;  links  halber  Fuß  mit  etwa  '/^  Mundscheibe  und  ^/^  Mauer- 
blatt,  rechts   halber   Fuß    ohne   Mundscheibe   mit   unverletztem    (halbem) 
Mauerblatt.     Isotonisch  mit  6,5  g  belastet,  16  h  p.  Op. 

Fußhälfte  mit  ^^  Mundsch.  Fußhälfte  ohne  Mundsch. 

und  Yi  Mauerblatt  mit  Mauerblatt 

10  h  4'                                12     g  12     g 

6'                                 8,8  g  10,2 

10'                                6,7  g  9,35 

18'                                 5,4  g  8,1 

24'                                4,5  g  7,2 

35'                                0,5  g  6,5 

37'              tiefster  Zeigerstand  unter  0  5,45 

Tabelle  17b. 
Idem,  auxotonisch  mit  30  g  belastet,  15'/^  h  p.  Op. 

_                      Fußhälfte  mit  V4  Mundsch.  Fußhalfte  ohne  Mundsch. 

®^                          und  ^/^  Mauerblatt  mit  Mauerblatt 

9  h  39'                                30  g  30  g 

40'                                 15  *        15 

42'                                14  14,8 

44'                                10  11,5 

48'                                  6  7 

57'                                  2,9  4,1 

10  h  06'                                  1,9  3 

Nicht  also  der  Teil  mit  „Zentrum",  sondern  derjenige,  der  über 
das  größte  Quantum  unbelasteten  Gewebes  verfügt,  hat  das  tonische 
Übergewicht.  Das  beweist  übrigens  recht  nett  auch  folgender 
Versuch  (der  nur  einmal  angestellt  wurde):  Zwei  Fußhälften,  ohne 
Mundscheibe,  von  denen  die  eine  jedoch  noch  über  den  zugehörigen 
Teil  des  Mauerblattes  verfugt,  die  andere  nicht,  zeigen,  daß  auch 
das  Stück  Mauerblatt  seinem  Besitzer  tonisches  Über- 
gewicht zu  geben  vermag,  verglichen  mit  dem  Fuße 
schlechthin,  und  daß  dieses  Übergewicht  erst  gegen 
Ende  des  Versuches  sich  dokumentiert. 
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Tabelle  18. 

Tonosversuch :    links  Fußhälfte   ohne    Mundscheibe,  rechts  Fußhälfte  ohne 
Mondscheibe  und  ohne  Mauerblatt,  mit  9  g  isotonisch  belastet.     22  h  p.  Op. 

Zeit  Fußhälfte  mit  Mauerblatt  Fußhälfte  ohne  Mauerblatt 

3  h  56'  12  12 

67'  9,8  9,65 

59'  9,1  9,1 

4  h  04'  8,1  8,6 

28'  6,8  7,0 

35'  6,6  6,1 

46'  6,0  4,0 

Kurz,  unter  den  in  diesem  Abschnitte  mitgeteilten  Bedingungen 
ist  von  jener,  früher  dargetanen  regelmäßigen  Beeinflussung 
des  Tonus  durch  das  „Zentrum"  in  der  Mundscheibe  keine  Rede 
mehr,  vielmehr  geht  aus  den  Resultaten  dieses  Abschnittes  hervor, 
daß  wir  es  hier  lediglich  mit  der  Beeinflussung  einer  Partie  des 
Neuromuskelsystems  durch  eine  andere  zu  tun  haben. 

Es  ist  das  eine  Beeinflussung,  die 

1.  nicht  regulatorisch  ist,  schon  weil  sie  sich  in  der  Norm  kaum 
je  wird  geltend  machen;  denn  die  Bedingung  einseitiger  und  hoher 
Belastung  der  Muskulatur  dürfte  nicht  oft  gegeben  sein; 

2.  ist  es  eine  Beeinflussung,  die  sich  auch  an  Teilen  anderer 
Xeuromuskelsysteme  unterster  Ordnung  wird  nachweisen  lassen, 
ohne  das  Recht  zu  geben  irgend  einen  Teil  solcher  Hautmuskel- 
schläuche  als  Zentrum  zu  bezeichnen:  Ähnliches  habe  ich  bei  den 
Schnecken  gezeigt; 

3.  eine  Beeinflussung  endlich,  die  sich  aus  unserem  (teilweise 
hypothetischen)  Tonusgesetz  ganz  von  selbst  ergibt. 


Die  Ablösemechanik. 

Die  Gültigkeit  des  Tonusgesetzes  innerhalb  seines  neuromusku- 
lären Systems,  hat  für  unser  Objekt  wohl  noch  eine  andere  Be- 
deutung: Bekanntlich  vermögen  sich  Aktinien  ungemein  fest  mit 
der  Fußscheibe  an  der  Unterlage  anzuheften.  Haben  wir  den  Tieren 
nur  einigermaßen  Zeit  gelassen,  so  sitzen  sie  an  den  Wänden  des 
Aquariums  so  fest,  daß  man  sie  nur  mit  größter  Vorsicht  unver- 
letzt abzulösen  vermag.  Es  hatten  sich  nun  einige  Individuen  an 
der  S^itenwand  festgesetzt;  diesen  Tieren  entzog  ich  durch  öffnen 
des  Abflusses  das  Wasser.  Vorab  geschah  hierauf  nichts  erwähnens- 
wertes.   Dann  aber  flng  ganz  allmählich  die  Muskulatur  an,  sich 
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auszudehnen,  und  zwar  unter  dem  Einflüsse  des  Zuges,  den  der 
herabhängende  Eopfteil,  mitsamt  dem  im  Magen  eingeschlosseneu 
Wasser  auf  sie  ausübte.  Der  ganze  Prozeß  spielte  sich  ab,  wie  wir 
es  vom  Apparat  her  kennen.  Nach  einiger  Zeit  zeigte  es 
sich,  daß  der  Fuß  ohne  jeden  Kraftaufwand  von  seiner 
Unterlage  abgelöst  werden  konnte:  Die  Fußmuskulatur 
hatte  gleichfalls  einen  Teil  ihres  Tonus  eingebüßt. 

Wie  sich  hier  Tonusverminderung  durch  Ausgleich  einerseits 
und  durch  direkte  Belastung  der  in  Frage  kommenden  Muskeln 
andererseits  miteinander  kombinieren,  das  zu  beurteilen  bin  ich 
außerstande.  Auf  alle  Fälle  aber  haben  wir  es  mit  einem  Teile 
eines  Mechanismus  zu  tun,  der  dazu  beitragen  kann,  einer  Aktinie 
das  Leben  zu  retten,  oder  ihr  doch  zu  nützen.  Allerdings  habe  ich 
niemals  beobachten  können,  daß  eine  derartig  in  der  Luft  herab- 
hängende Aktinie  sich  ablöste,  es  ist  aber  berechtigt,  anzunehmen, 
daß  der  Wellenschlag  des  sich  zurückziehenden  Meeres  die  See- 
anemone, die  sich  allzuhoch  ansiedelte,  vollends  ablöst,  den  von 
uns  erkannten  Mechanismus  vervollständigend.  Ob  dem  in  der 
Natur  stets  so  ist,  weiß  ich  nicht,  meine  Aufenthaltszeit  im  Helder 
war  gemessen  und  mußte  für  die  Hauptuntersuchung  verwandt 
werden.    Tatsache  ist  jedenfalls: 

1.  daß  ohne  Hinzutritt  einer  äußeren  Energie  (im  Aquarium) 
die  Aktinien  trotz  Wassermangels  sich  bei  einer  Beobachtungszeit 
von  1—2  Stunden  und  darüber  nicht  ablösen; 

2.  daß  die  Aktinien,  die  beim  Zurückgehen  des  Wassers  von 
ihrem  Anheftungsplatz  herabhängen,  auf  Grund  von  Tonusverminde- 
rung durch  Hinzutritt  einer  äußeren  Energie  sehr  leicht  zum  Ab- 
lösen gebracht  werden. 

Kurz,  wir  haben  es  da  wieder  mit  einer  jener  Einrichtungen 
zu  tun,  die  zum  mindesten  zweckmäßig  zu  sein  scheinen,  dabei  aber 
auf  Grund  einfachster  Gesetze  und  Einrichtungen  mit  Notwendigkeit 
sich  abspielen  müssen,  ohne  dabei  irgendwelche  Anpassungs-(Aus- 
wahls-)fähigkeit  zu  zeigen.  Auf  diesen  Umstand  muß  ich  unten 
zurückkommen. 

2.  Reizbarkeit  und  Reflexerregbarkeit. 

Wie  für  den  Tonus,  so  konnten  wir  auch  für  die  Reizbarkeit 
und  Reflexerregbarkeit  keinerlei  Regulation  durch  das  Mundscheiben- 
nervensystem nachweisen,  ja  hier  lag  nicht  einmal  die  Andeutung 
solcher  Regulation  vor!     Nicht  nur  unter  normalen  Bedingungen 
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trifft  das  zvij  auch  dann,  wenn  wir  z.  B.  die  Aktinie  abnormen 
Temperatüren  aussetzten,  ließ  sich  ein  Einfloß  des  „Zentrums'^  nicht 
nachweisen.  Wir  brauchen  uns  mit  diesem  Verhalten  nicht  lange 
abzugeben,  denn  es  zeigte,  verglichen  mit  demjenigen  der  Ciona 
intestinalis,  nur  Unterschiede  untergeordneter  Bedeutung:  Die  As- 
zidie,  die  ich  untersuchte,  entstammte  dem  Golf  von  Neapel,  Actino- 
loba  aber  der  Nordsee,  und  diesem  Umstände  entsprechend,  liegen 
die  Reaktionsoptima  beider  Formen  bei  verschiedenen  Temperaturen. 
Es  entsprechen  diese  nämlich  den  durchschnittlichen  Wassertempe- 
raturen der  Jahreszeit  in  der  die  Untersuchungen  ausgefthrt  wurden. 
Das  Optimum  war  für  Actinoloba  bei  16—16®  (der  Punkt  wurde  nicht 
mit  völliger  Exaktheit  festgestellt).  Wie  bei  Ciona  setzte  nach  Über- 
schreitung des  Optimum  eine  Art  Wärmestarre  ein.  Wir  können  sie 
als  „starren  Regulator^  betrachten,  der  im  Verein  mit  seinem  Anta- 
gonisten der  Reaktionsabnahme  mit  sinkender  Temperatur,  jene  Ein- 
stellung bedingt,  auf  Grund  deren  die  Reizbarkeit  bei  der  in  der 
Norm  vorherrschenden  Temperatur  so  ist,  wie  sie  eben  sein  soll. 

Wie  ich  schon  bei  der  Aszidie  ausführte,  ist  dieses  Verhalten 
der  Aktinie  recht  eigentlich  charakteristisch  für  das  niedere  Tier, 
ohne  regulatorisches  Zentrum:  Anpassung  an  bestimmte  vorherr- 
schende äußere  Bedingungen,  durch  zum  Teil  nicht  unkomplizierte 
Einrichtungen;  hingegen  Unfähigkeit,  sich  durch  regulatorische 
Leistung  der  Organe,  abnormen  Bedingungen  anzupassen.  Die 
Schnecke  (Helix),  die  über  ein  Zentrum  verfügt,  welches  ihre  Reiz- 
barkeit reguliert,  verhält  sich,  wie  ich  zeigen  konnte,  ganz  anders: 
Innerhalb  der  nicht  deletär  wirkenden  Temperaturgrade,  erzielen 
wir  mit  gleichen  Reizen  stets  die  gleiche  Verkürzung  der  Musku- 
latur. Das  Verhalten  ändert  sich,  wenn  wir  dem  Tiere  das  Zerebral- 
ganglion entfernen.  Nunmehr  nimmt  der  Verkürzungsgrad  mit  dem 
Temperaturgrade  zu!  Ich  erwähne  das  hier  ausdrücklich,  nicht 
allein,  um  auch  hier  zu  zeigen,  daß  die  uns  interessierende  Regu- 
lation ein  Werk  des  Zentrums  ist,  sondern  auch,  um  auf  folgendes  hin- 
zuweisen:. Die  zentrenlose  Schnecke  sollte  sich  eigentlich  wie  eine 
Aktinie  verhalten ;  und  doch  können  wir  einen  Unterschied  erwarten. 
Da  die  Schnecke  sich  selbst  zu  regulieren  vermag,  so  bedarf  ihre 
Muskulatur  nicht  jener  Einstellung,  wie  wir  sie  für  Aktinie  und 
Aszidie  haben  kennen  lernen:  was  denn  auch  in  der  Tat  fehlt,  ist 
die  früh  einsetzende  „Wärmestarre".  Das  eben  scheint  mir  hier 
für  unsere  Auffassung  der  in  Frage  stehenden  Vorgänge  von  Be- 
deutung zu  sein,  denn  es  spricht  dafür,  daß  diese  früh  einsetzende 
Wärmestarre   nicht   etwa   eine   Naturnotwendigkeit,   sondern    eine 
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Einrichtung  ist,  welche  im  Verein  mit  ihrem  an  sich  notwendigen 
Antagonisten  (Kontraktilitätszu nähme  in  der  Wärme)  die  uns 
bekannte  Einstellung  erst  bedingt.  Natürlich  ist  das  nur  ein  Ar- 
gument, allein,  wieder  hat  es  sich  gezeigt,  wenn  Regulation  charak- 
teristisch ist  für  höhere,  so  ist  mehr  oder  weniger  komplizierte 
Einstellung  charakteristisch  für  niedere  Tiere! 

Mir  bleibt  noch,  einem  Einwand  zu  begegnen,  als  seien  nämlich 
die  Verhältnisse  bei  Helix,  einem  Landtiere,  mit  denjenigen  bei 
Seetieren,  wie  Aktinien  und  Aszidien,  überhaupt  nicht  vergleichbar. 
Zur  Widerlegung  dieses  Einwandes  gebe  ich  hier  einige  Protokolle 
wieder,  die  sich  auf  den  marinen  Prosobranchier  Fusus  antiquus 
beziehen.  Die  Tiere  leben  auf  dem  Boden  der  Nordsee,  sind  also 
durchaus  mit  Actinoloba  vergleichbar,  ja  sie  leben  noch  unter 
wesentlich  gleichartigeren  Bedingungen  der  Temperatur,  als  die 
Aktinien,  die  ich  einem  (schwimmenden)  Floß  entnahm. 

Tabelle  19a. 
Fusus  antiquus,  Fußmuskulatur  in  Verbindung  mit  dem  Zerebralganglion, 
isotonisch  mit  8  g  belastet ;  Objekt  befindet  sich  in  der  zu  Wärmeversuchen 
dienenden  Wanne.    Gereizt  wird  mit  Doppelschlägen.    Mittelstarke  Ströme. 

Temperatur       Zeigerstand  vor  Reizung  Höchster  Zeigerstand  nach  Reizung 
15,5<>  1)                               7,6  8,4 

7,5  8,3 

7,5  8,15 

7.5  8,15 

30»  7,8  8,3 

7.6  7,8 
7,6  7,76 
7,6  7,75 

15«  7,5  7,7 

7.5  7,7 

Tabelle  19b. 
Genau  die  gleiche  Anordnung  wie  in  voriger  Tabelle. 

_   .  Höchster  Zeigerstand  nach 

Temperatur       Zeigereinstellung  vor  Reizung  Reizunir 

17«  9,35  10 

9,45  9,95 

9,5  9,85 


^)  Diese  Untersuchungen  wurden  an  Bord  des  Dampfers  „  Wodan  ^ 
(f.  Nordseeuntersuchung)  ausgeführt,  woselbst  ich  geringere  Temperatoren 
nicht  zu  erzeugen  vermochte. 
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m  ,  rr  '        •    i^  n  t>  •  Höchster  Zeigerstaiid  nach 

Temperatur       ZeigeremBtelluDg  vor  Keizung  -n  • 

30»  9,35  9,95 

9,5  9,75 

18»  9,35  9,85 

9,3  9,85 

Entfernt  man  einem  Fnsus  das  Zerebralganglion,  so  erhält  man 
ganz  andere  Werte. 

Tabelle  20. 
Fasus  antiquus,    ohne    Zerebralganglion,    im   übrigen    gleiche  An- 
ordnung wie  in  Tabelle  19. 

Temperat .  Zeigereinstellung  vor  Reizung  Höchster  Zeigerstand  nach  Keizung 
150  6^3  78 

6,5  7,35 

6,2  6,9 

5.4  6,0 

30«  4,9  8 

5,7  8,6 

6.7  9,8 
7,2  10,5 

16^  7,5  8,8 

7.5  9 

7.8  8,9 

30^»  7,8  9,6 

Genng,  die  Seeschnecke  Fusns  verhält  sich  prinzipiell  gleich 
wie  die  Landschnecke  Helix. 

Der  Retraktionsreflex. 

Wir  haben  mithin  nachgewiesen,  daß  ein  regulatorisches  Zen* 
trum  fBr  die  Reizbarkeit  ebensowenig  existiert  wie  für  den  Tonus. 
Nun  haben  wir  bislang  die  Erfahrung  gemacht,  daß  alle  Krschei- 
mmgen,  die  sich  logisch  unter  den  Begriff  „individueller  Reflex** 
subsummieren  lassen  an  das  Vorhandensein  irgend  eines  Zentrums 
in  unserem  Sinne  gebunden  sind.  Beraubt  man  eine  Aszidie  ihres 
Ganglions,  entfernt  man  einer  Schnecke  das  Pedalganglion,  so  bleiben 
nnr  solche  Bewegungserscheinungen  erhalten,  die  man  als  „generelle" 
mit  Ubiquität  ausgestattete  Reflexe  betrachten  muß.  Ich  habe  das 
an  Ciona  durchgeführt. 

Ich  bin  denn  auch  der  Ansicht,  daß  die]  Aktinie  über  keinerlei 
individualisierten  Reflex  verfügt,  mir  scheint,  daß  der  Zusammen« 
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hang  zwischen  den  Leistungen  der  einzelnen  Teile  nur  sehr  locker 
sei,  und  daß  wir  vorderhand  mit  der  Zuerkennung  von  „Urteils- 
vermögen" (WoLFF,  ].  c.  p.  270 ff.)*)  recht  vorsichtig  sein  mfissen. 
Da  sich  Actinoloba  dianthus  ganz  und  gar  nicht  zum  Studium  der 
Reflexe  eignet,  die  sich  an  den  Fangarmen  abspielen,  so  mußte  ich 
mich  auf  den  eigentlichen  Körper  des  Tieres  beschränken.  Ganz 
sicher  kennen  wir  nichts  über  die  Reaktion  der  Fangarme,  daß  sich 
unter  den  Begriff  des  generellen  Reflexes  (inklusive  der  Reflex- 
umkehr, V.  Uexeüll)  hypothetisch  nicht  unterordnen  ließe.  Darum 
darf  ich  diese  Frage  getrost  späteren  Untersuchungen  fiberlassen 
und  mich,  wie  gesagt,  auf  den  eigentlichen  Körper  der  Aktinie  in 
der  nun  folgenden  Betrachtung  beschränken.  Gegenstand  dieser 
Betrachtung  ist  der  Retraktionsreflex  der  Aktinie,  der  äußer- 
lich eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem  Retraktionsreflex  der  Aszidie 
aufweist. 

Wir  sollten  nun  erwarten,  daß,  falls  die  Aktinie  über  einen 
individuellen  Reflex  nicht  verfagt,  jede  Berührung  des  Hautmuskel- 
schlauchs  nichts  bedingte,  als  die  lokale  Kontraktion  der  —  sagen 
wir  —  Mauerblattmuskulatur.  Das  ergibt  sich  aus  allem,  was  wir 
eingangs  über  Nervennetze  und  deren  Vorhandensein  bei  den  Ak- 
tinien  sagten.  Tatsächlich  geschieht  bei  Reizung  der  Körperober- 
fläche ganz  etwas  anderes:  Die  Muskulatur  des  Mauerblatts  (oder 
des  Fußes)  reagiert  in  der  Regel  gar  nicht;  die  Septenlängsmuskeln 
aber  ziehen  sich  blitzschnell  zusammen.  Und  doch  setzt  diese  Me- 
chanik keine  individualisierten  Rezeptoren,  Bahnen  und  Zentren 
voraus,  sondern  lediglich  die  uns  schon  bekannte  niedere  Reiz- 
schwelle und  größere  Kontraktilität  der  Septenmuskulatur.  ver- 
glichen mit  der  Integumentmuskulatur. 

Wie  Kulissen  ragen  die  Septen  in  den  Magenraum,  sich  unten 
am  Fußblatt,  oben  an  der  Mnndscheibe  inserierend,  ein  wirksames 
Bindeglied  zwischen  dem  punctum  fixum  der  Aktinie  und  ihrem 
schutzbedürftigsten  Körperteil,  der  Mundscheibe  mit  dem  Freß- 
mechanismus  und  den  Hauptsinnesorganen,  nämlich  den  Tentakeln. 
Daher  sind  die  „Muskelfahnen"  (=  Längswülste)  der  Septen  die 
zweckmäßigsten  Retraktoren  der  Mundscheibe.     Wenn  nun  das  In- 

^)  Man  denke  nur  an  den  Umstand,  daß  die  im  Trocknen  hängende 
Aktinie  trotz  des  beschriebenen  Tonusmechanismus  sich  nicht  ablöst !  Wie 
dem  auch  sei :  auf  die  psychologischen  Fragen  wie  sie  neben  WoLFF  auch 
Jennings  auf  wirft,  gehe  ich  hier  nicht  ein.  Meine  Stellungnahme  zu 
solchen  Problemen  habe  ich  Biol.  Zentralbl.,  Bd.  25^  S.  451,  dargetan, 
und  halte  eine  erneute  Diskussion  in  diesem  Rahmen  für  unfruchtbar. 
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tegnment  von  einem  Reize  getroffen  wird,  so  wird  zwar  die,  dem 
Reizorte  zanächstliegende  Integumentmasknlatur  am  unmittelbarsten 
und  stärksten  von  der  Erregung  getroffen  werden,  wesentlich  stärker 
sicherlich  als  die  Septenmuskulatur;  allein  vermöge  ihrer  niederen 
Schwelle,  und  ihrer  größeren  Kontraktionsgeschwindigkeit  und  -Er- 
giebigkeit, zieht  diese  letztere  sich  schon  auf  Reize  hin  zusammen, 
welche  die  Integumentmuskeln  unbeeinflußt  lassen,  und  sie  ziehen 
sich  auf  alle  Fälle  schneller  und  ergiebiger  zusammen.  Ich  habe  das 
mnner  und  immer  wieder  beobachtet,  wenn  ich  am  Fuß  oder  Mauer- 
blatt mit  Reizung  experimentierte:  waren  die  Septen  am  Präparat 
erhalten,  so  war  oft  genug  deren  volle  Kontraktion  abgelaufen,  ehe 
die  Integumentmuskeln  nur  damit  begonnen  hatten.^) 

Während  nun  die  Septenmuskulatur  ihre  bescliriebene  Arbeit 
leistet,  beobachten  wir  im  Mauerblatt  folgendes  Wechselspiel:  ein- 
mal bleibt  auch  hier  der  Reiz  nicht  wirkungslos:  er  erzeugt  eine 
exquisit  tonische  Kontraktion  der  Ringmuskulatur.  Andererseits 
bedingt  das  Einziehen  der  Mundscheibe  Zunahme  des  Innendrucks 
und  da  ist  es  naturgemäß  das  Mauerblatt,  welches  wird  nachgeben 
müssen;  aber  nicht  das  ganze  Mauerblatt:  Daß  der  Sohlenrand  nicht 
nachgeben  kann,  ist  selbstverständlich.  Femer  aber  erinnern  wir 
ans,  daß  dem  oberen  Rande  des  Mauerblatts  genähert,  eine  besondere 
Differenzierung  seiner  Ringmuskulatur  getroffen  wird,  der  sogen. 
Schließmuskel  Wie  die  Septen  auf  Reiz  eine  besondere  Kontrak- 
tilität,  so  zeigt  der  Schließmuskel  einen  besonders  ausgesprochenen 
Tonus,  gegen  den  der  Innendruck  des  Tieres  nichts  vermag.  Das 
hat  zur  Folge,  daß  das  mittlere  Mauerblatt  sich  über  die  einge- 
zogene Mundscheibe  vorwölbt,  daß  dann  (langsamer  als  die  Septen- 
reaktion)  der  obere  Rand  des  vorgewölbten  Gewebes  sich  durch 
Sphinkterwirkung  des  Schließmuskels  schließt,  um  den  eingezogenen 
Teil  einen  völligen  Abschluß  bildend. 

Damit  lernen  wir  die  Bedeutung  des  Fehlens  der  ektodermalen 
Mauerblattmuskulatur,  der  geringen  Ausbildung  der  Längsmusku- 
latur an  den  dem  Mauerblatt  benachbarten  Teilen  der  Septen 
und  der  geringen  Erregbarkeit  der  Mauerblattmuskulatur  kennen. 

Die  ganze  beschriebene  Einrichtung  aber  scheint  mir  noch  mehr 
als  die  tonische  „Loslpsungsmechanik'^  ein  typisches  Beispiel  für  die 
Einrichtungen  niederer  Tiere  zu  sein !  An  Kompliziertheit  steht  der 
Retraktionsreflex  der  Aktinie  demjenigen  der  Aszidie  wohl  nicht 


')  Exakt  läßt  sich  dieser  Latenzunterpchied  wohl  nur  graphisch  fest- 
stellen. 
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nach,  und  doch  läßt  sich  gerade  an  diesen  Erscheinungen  dartnn. 
wie  richtig  das  von  uns  aufgestellte  Kriterium  für  „höher"  und 
„niedriger"  mit  Bezug  auf  die  Funktion  ist.  Vor  allem  bedingt  der 
Umstand,  daß  das  Ziel  (Retraktion)  mit  dem  ursprünglichen  Mittel 
des  generellen  Reflexes  durch  entsprechende  Schwellen-  (usw.)  Ein- 
stellung erreicht  wird,  daß  alle  für  den  Mechanismus  in  Verwendung 
kommenden  anatomischen  Elemente,  für  diesen  einen  Zweck  sozu- 
sagen verbraucht  werden.  Tatsächlich  spielt  sich  auf  den  in  Frage 
stehenden  Elementen  keine  andere  reflexartige  Erscheinung,  als  die 
dargetane,  ab.  Wie  auch  immer  gereizt  werden  mag,  von  einem  be- 
stimmten Schwellenwerte  ab,  erzielt  man  stets  den  nämlichen 
Retraktionsreflex.  Das  ist  nun  schon  bei  der  Aszidie  ganz  anders. 
Auch  sie  veiiügt  über  eine  Muskelkategorie,  die,  verglichen  mit 
den  anderen,  geringere  Latenz  zeigt,  das  sind  die  Zirkulärmuskeln, 
die  beim  Retraktionsreflex  nicht  in  erster  Linie  wirksam  sind. 
Die  eigentliche  Retraktionsmechanik  von  Ciona  intestinalis  ist  ein 
individueller  Reflex,  der  wahrscheinlich  an  bestimmte  Rezeptoren  und 
Bahnen,  sicher  an  ein  bestimmtes  Zentrum  und  bestimmte  Effektoren 
gebunden  ist  Das  hat  nun  vor  allem  zur  Folge,  daß  sich  auf  der 
Basis  großenteils  der  nämlichen  anatomischen  Elemente  ein  Zweiter 
Reflex  hat  entwickeln  können,  da  ja  nicht,  wie  bei  der  Aktinie,  das 
ganze  Sein  dieser  Elemente  durch  den  Mechanismus  in  Anspruch 
genommen  wird.  Ich  spiele  auf  den  Reflex  der  Ciona  an,  bei  dem 
durch  Schluß  des  einen.  Offenhalten  des  anderen  Sipho  und  schnelle 
Kontraktion  aller  Muskeln,  Dejekte  und  Wasser  aus  dem  Tiere  her- 
ausgeschleudert werden  (Ejektionsreflex,  vgl.  meine  Arbeit  diese 
Zeitschrift,  Bd.  7,  S.  97). 

Daß  die  Möglichkeit,  individuelle  Reflexe  auszubilden,  für  die 
Tiere  von  größter  Bedeutung  war,  braucht  nicht  dargetan  zu  werden. 
Haben  doch  diese  Reflexe  bei  den  höheren  und  höchsten  Tieren  den 
(regulierten)  generellen  Reflex  im  lokomotorischen  System  völlig 
verdrängt.  Aber  die  Inferiorität  des  Mechanismus,  der  auf  gene- 
reller Einstellung  sonst  undifferenzierter  Gebilde  beruht,  läßt  sich 
durch  einen  einfachen  Versuch  bei  der  Aktinie  noch  sinnfälliger 
dartun:  Reizt  man  nämlich  das  Mauerblatt  einer  eingezogenen 
Aktinie  sehr  intensiv  (etwa  durch  kratzen  mit  einem  Messer),  so 
kann  man  nicht  selten  eine  lokale  Kontraktion  beobachten,  die  den 
Schließmuskeltonus  um  ein  Geringes  überwindend,  den  Zugang  zur 
eingezogenen  Mundscheibe  wieder  freigibt.  Reize  also,  die  offenbar 
über  die  normale  Intensität  und  Lokalisation  hinausgehen,  können 
die  Zweckmäßigkeit  der  Einrichtung  vermindern. 


Digitized  by 


Google 


über  reflexarme  Tiere.    11.  263 


Schlnß. 


Haben  wir  ein  Recht,  die  Anhänfung  nervöser 
Elemente  in  der  Mnndscheibe  als  Zentralnervensystem 
oder  als  Schiandring  zn  betrachten? 

Diese  Frage  zn  diskutieren  ist  eine  müßige  Beschäftigung,  so- 
lange wir  uns  über  die,  in  ihr  enthaltenen  Begriffe  nicht  geeinigt 
haben.  Wir  sind  uns  darüber  klar,  daß  jedes  Nervennetz  ein 
Zentrum  sei,  da  es  an  sich  alle  notwendigen  elementaren  Formen 
zentralnervöser  Funktion  auszuüben  imstande  ist.  Hiemach  ist  es 
vom  physiologischen  Standpunkte  unrichtig,  wenn  die  vergleichend 
anatomischen  Darstellungen  sich  mit  Bezug  auf  das  Zentralnerven^ 
System  etwa  der  Schnecken  auf  die  zentralen  Ganglien  beschränken. 
Das  von  Simboth  und  Biedebmakk  beschriebene  pseudosegmentale 
Nervensystem  (Netz)  des  Fußes,  die  Netze  des  übrigen  Hautmuskel- 
schlauchs  dürften  als  gleichberechtigt  umsoweniger  fehlen,  als  die 
ihnen  mindestens  analogen  Elemente  bei  den  Coelenteraten  volle 
Berücksichtigung  erfahren. 

Die  Frage,  ob  das  Mundscheibennervensystem  der  Aktinie  ein 
Zentrum  sei,  erledigt  sich  hiemach  ganz  von  selbst  im  bejahenden 
Sinne.  Das  System  mag  einem  Teile  des  generellen  Reflexes  der 
Tentakeln  als  Zentrum  dienen,  es  verbindet  die  einzelnen  Tentakeln 
miteinander  und  zwingt  sie  —  sicherlich  auf  Grund  der  allgemeinen 
f&r  Nervennetze  gültigen  Gesetze  zu  gemeinsamer  Aktion,  so  gut 
wie  die  einzelnen  Teile  des  Limaxfußes  durch  das  Nervennetz  mit- 
einander verbunden  sind.  Was  im  dargetanen  Sinne  das  Mund- 
.system  den  Tentakeln  und  der  Mundscheibe,  das  ist  die  übrige 
„Nervea"  den  anderen  Teilen  des  Aktinienkörpers ;  eine  diesbezüg- 
liche Suprematie  der  Mundscheibe  über  das  Restnetz  der  Aktinie,  ist 
nicht  von  größerer  Bedeutung  als  die  Suprematie  des  Sohlennetzes 
über  das  Restnetz  einer  Schnecke :  Ein  Teil  des  Hautmuskelschlauchs 
hat  mehr  Bedeutung  als  ein  anderer,  ohne  jedoch  diesen  als  Zen- 
trum zu  beherrschen;  im  Gegensatz  zu  den  wirklich  zentralisierten 
Ganglien  der  Aszidien  und  Schnecken  (usw.). 

Die  einzige  Frage,  die  wir  hier  zu  beantworten  haben,  lautet 
daher:  Besitzt  das  Mundscheibennervensystem  der  Aktinie  neben 
seinea  Leistungen  als  Netz  schlechthin  Eigenschaften,  auf  Grund 
deren  vvir  es  mit  dem  Schlundring  höherer  Evertebraten  analo- 
gisieren  können?    Ich  habe  in  dieser  Arbeit  gezeigt,  daß  die  Aktinie 


Digitized  by 


Google 


264  HEBMiLNK  JOBDAKi 

sich  gänzlich  nach  dem  für  „reflexarme  Tiere"  aufgestellten  Schema 
verhält;  dann  dürfen  wir  aber  auch  annehmen,  daß,  besäße  sie  ein 
Oberzentmm,  dieses  sich  analog  den  Oberzentren  höherer  „reflex- 
armer" Tiere  würde  verhalten  müssen.  Der  Schluß  gewinnt  wesent- 
lich an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  wir  darauf  hinweisen,  daß  die 
andere  Kategorie  von  Oberzentren,  die  wir  im  Gegensatz  zu  den 
regulatorischen  Zentren  der  Wirbellosen,  lokalisatorische 
iJentren  nennen  können  (e.  g.  Vertebraten),  hier  gar  nicht  in 
Frage  kommen,  da  individuelle  Beflexe  noch  von  niemand  bei  Aktinien 
haben  nachgewiesen  werden  können.*)  Lokalisatorische  Oberzentren 
und  individuelle  Beflexe  gehören  aber  unbedingt  zusammen.  Somit 
reduziert  sich  unsere  Frage  auf  folgende  Form:  „Beguliert  das 
Mundscheibensystem  irgend  eine  Funktion  der  außerhalb  der  Mund- 
scheibe liegenden  neuromuskulären  Elemente?"  Diese  Frage 
können  wir  durchaus  verneinen!  Den  einzigen  Einfluß,  den 
wir  der  Mundscheibe  zuschreiben  mußten,  gab  uns,  wie  wir  beweisen 
konnten,  kein  Becht,  sie  von  anderen  Teilen  des  neuromuskulären 
Systems  zu  unterscheiden,  auch  handelt  es  sich  zwar  um  einen  Ein- 
fluß, nicht  aber  um  einen  regulatorischen  Einfluß,  vergleichbar  der 
Funktion  etwa  des  Schneckenpedales. 

In  der  Aktinie  haben  wir  also  einen  Bepräsentanten  de^enigen 
Stadiums  gefunden,  wie  wir  es  suchten:  Ein  neuromuskuläres  System 
unterster  Ordnung,  ohne  Hinzutat  eines  regulatorischen  Zentrums. 
Der  Satz,  den  ich  bislang,  wie  vor  mir  Bethe,  mich  stets  wieder- 
holend, wenn  ajich  hypothetisch  aussprach,  daß  nämlich  solch  ein 
System  unterster  Ordnung  allen  elementaren  Anforderungen  zu  ge- 
nügen vermag,  welche  die  Aufgabe  za  leben  an  es  stellt,  ist  somit 
bewiesen.  Und  damit  hat  auch  der  zweite  Satz,  den  ich  (als  erster) 
wiederholt  aussprach,  seine  letzte  Stütze  erhalten:  Die  Leistungen 
des  „höheren  Tieres"  gehen  über  diejenigen  des  niederen  Tieres 
hinaus,  dadurch,  daß  jenes,  das  höhere,  und  nur  dieses,  durch  (re- 
gulatorische) Leistung  seiner  Organe  (hier  seiner  Oberzentren)  in 
den  Stand  gesetzt  wird,  abnormen  Anforderungen  zu  genügen: 
Es  löst  die  ihm  gestellten  Aufgaben  durch  Begulation,  das  niedrige 
Tier  aber  erscheint  ihnen  gewachsen  durch  eine  Art  prästabilierter 
Harmonie  (Anpassung),  die  besteht  zwischen  den  Leistungsarten 
und  Leistungsgraden  der  Organe  einerseits  und  den  Außenbedin- 
gungen andererseits. 

^)  ^gl*  übrigens  auch  Loeb's,  Ausführungen  in  seiner  „Einleitung  in 
die  vergleichende  Gehimphysiologie",  Leipzig  1899,  die  freilich  nicht  voll- 
kommen einwandsfrei  sind. 
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Und  nun,  nachdem  wir  das  Tatsächliche  abgehandelt  haben, 
können  wir  uns  einen  Augenblick  darüber  hinaus  in  das  Gebiet  der 
Hypothese  begeben:  Wir  wollen  nichts  erzählen  über  die  mutmaß- 
lichen Vorfahren  der  Schnecken.  Wir  woUen  lediglich  durch  Dar- 
stellung eines  scheinbaren  Entwicklungsyorganges,  ein  positives 
Stadium  mit  dem  anderen  vergleichend,  das  vollkommenere  aus  dem 
primitiven  zu  verstehen  suchen:  An  bevorzugter  Stelle  fanden  wir 
eine  Anhäufdng  von  Nervenelementen,  denen  wir  die  Funktion  eines 
Oberzentrums  absprachen.  Freilich  übt  sie  Einflüsse  aus,  doch  nicht 
mehr  als  irgend  eine  andere  Partie  des  Neuromuskelsystems  dies 
zu  tun  vermöchte.  Allein  diese  Anhäufung  ist  eben  schon  quanti- 
tativ bevorzugt,  und  der  Weg  zur  Herrschaft  ist  gar  nicht  weit : 
7ede  Beeinflussung  der  in  Frage  kommenden  Art  geschieht  dadurch, 
dafi  der  beeinflussende  Teil  einen  anderen  aktiven  Zustand  aufweist 
als  der  beeinflußte.  Das  gilt  für  Erregbarkeit  und  Tonus,  und 
wenn  der  „aktive  Zustand"  seinem  Wesen  nach  hypothetisch  sein 
mag,  der  Satz  selbst  scheint  mir  bewiesen  zu  sein.  Solange  daher 
der  aktive  Zustand  in  der  Norm,  in  allen  Teilen  gleich  ist,  kann 
von  Regulation  keine  Rede  sein;  das  ist  der  Fall  bei  der  Aktinie. 
Das  Nervensystem  in  bevorzugter  Lage  muß  also,  um  bei  einem 
nach  dem  Typus  der  „reflexarmen  Tiere"  gebauten  Wesen  zum 
Zentrum  zu  werden,  folgenden  Bedingungen  genügen: 

Es  muß  vor  wie  nach  imstande  sein  können,  „aktiven  Zustand" 
aufzuweisen,  für  Tonus  so  gut  wie  für  Erregbarkeit,  je  nach  Art 
des  Zentrums.  Der  „aktive  Zustand"  des  Zentrums  muß  sich  aber 
von  demjenigen  der  regulierten  Elemente  unterscheiden.  Und  da 
zwischen  Zentrum  und  den  ihm  untergeordneten  Teilen  ein  ständiger 
Konnex  bestehen  muß,  durch  welchen  nach  dem  Gesetz  vom  Energie- 
ausgleich im  allgemeinen  jene  Differenz  stets  zum  Schwinden  ge- 
bracht werden  würde,  so  muß  das  Zentrum  Einrichtungen  haben, 
den  „aktiven  Zustand"  dauernd  zu  verändern:  Ihn  zu  steigern 
mögen  die  Hauptsinnesorgane  dienen.  Jedoch  die  Verminderung,  die 
Zerstörung,  der  Ausgleich  von  Energie  —  diese  Leistung  setzt  eine 
Einrichtung  voraus,  die  uns  noch  völlig  unbekannt  ist,  die  aber  nach 
allem  vorhanden  sein  muß. 

Das  also  ist  unsere  Entwicklungsreihe:  Zum  aktinienähnlichen 
System  gesellt  sich,  erst  den  Tonus,  später  auch  die  Reizbarkeit  be- 
herrschend, ein  abgeschiedenes  Stück  Nervensystem,  das  sich  vom 
Mundscheibensystem  und  allen  anderen  Teilen  der  Nervennetze  sehr 
wesentlich  dadurch  unterscheidet,  daß  es  den  Grad  seines  „aktiven 
Zustandes"  verglichen  mit  dem  der  Peripherie  so  einstellen  kann. 
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daß  es  durch  quantitativen  Ausgleich  je  nach  Umständen  in  einer 
der  beiden  möglichen  Richtungen,  die  Peripherie  zwingt,  sich,  was 
die  Eeaktionsquantität  anbelangt,  mancherlei  abnormen  Bedingungen 
in  einer  dem  Tiere  nützlichen  Weise  anzupassen. 

Diese  Anpassung  selbst,  die  Veränderungen  in  der  Peripherie, 
auf  Grund  deren  wir  auf  die  angedeuteten  Vorgänge  im  Oberzentrum 
schließen,  konnte  ich  —  wie  mir  scheint  —  dartun.  Die  einstellen- 
den Vorgänge  im  Zentrum  selbst  bleiben  Problem.  Ich  fürchte,  sie 
werden  es  noch  lange  bleiben. 

Der  Niederländischen  Zoologischen  Gesellschaft  sowie  den 
Leitern  der  Zoologischen  Station  im  Helder,  den  Herren  Dr.  Redbkb 
und  Dr.  van  Bbeembn  sage  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  lierz- 
lichsten  Dank  für  die  freundliche  Aufnahme  und  Unterstützung,  die 
sie  mir  zu  Teil  werden  ließen. 
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Nachdmck  verboten. 

Zur  KenirtiHS  der  Plasmastroimmg  in  PRanzenzaHen. 

Von 
Haas  Stftbel. 

(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

(Der  Bedaktion  zugegangen  am  19.  März  1908.) 

Schon  vor  Jahrzehnten  wurde  die  Analogie  der  Bewegungs- 
erscheinungen  der  Bhizopoden  und  vieler  Pflanzenzellen  erkannt. 
Es  war  in  erster  Linie  Max  Schultzb,*)  welcher  auf  Grund  von 
fieobaebtungen  von  Habckel,^  R.  Heidekhain  und  anderen,  und 
auf  Grund  eigener  Beobachtungen  die  Zusammengehörigkeit  der 
Protoplasmastromung  der  Rhizopoden  und  Pflanzenzellen  nachwies. 
Wenig  später  brachten  zahlreiche  verschiedene  Experimente,  welche 
Eühne')  an  Amöben,  Actinosphaerium,  Myxomyceten  und  an  den 
Staubfadenhaaren  von  Tradescantia  virginica  ausführte,  wichtige 
Beweise  für  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  Max  Schultze's. 
ScHULTZE  und  Kühne  waren  der  Ansicht,  daß  das  Protoplasma  eine 
zähflüssige  Masse  sei,  der  die  Eigenschaft  der  Kontraktilität  zu- 
käme; die  Kontraktilität  sei  die  Ursache  der  eigentümlichen  Be- 
wegungserscheinungen,  sowohl  der  „amöboiden''  Bewegung  der 
Amöben  und  Myxomyceten  als  auch  der  Protoplasmaströmung  auf 
den  Pseudopodien  vieler  Rhizopoden  einerseits  und  in  den  Pflanzen- 

^)  Max  Schültze,   Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  Pflanzen- 
zdlen.     1863. 

^  Habckei*,  Radiolarien,  p.  94,  98. 

•)  W.  KÜHNE,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Kon- 
traktilität.    1864. 

ZeiUehnft  f.  allg.  Physiologie.    VIII.  Bd.  1 8 
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Zellen  andererseits.  Allerdings  gibt  SchültzeM  an,  „daß  die 
Schwierigkeit,  die  Körnchenbewegung  mit  den  Bewegungen  anderer 
kontraktiler  Substanzen  in  Einklang  zu  bringen,  sehr  groß^  ist. 
In  neuerer  Zeit  sind  es  vor  allen  die  Arbeiten  von  Bütschli  und 
Rhümbleb  gewesen,  welche  auf  die  meisten  Untersuchungen  und 
Theorien,  die  über  Wesen  und  Ursachen  der  Protoplasmabewegung 
veröflfentlicht  worden  sind,  von  maßgebendem  Einflüsse  waren.  Die 
weitgehende  Übereinstimmung,  welche  fiir  die  amöboide  Bewegung 
und  die  Bewegung  von  Flüssigkeitstropfen,  deren  gleichmäßige 
Oberflächenspannung  eine  Störung  erleidet,  gefunden  worden  ist, 
läßt  es  unzweifelhaft  erscheinen,  daß  man  auch  für  die  amöboide 
Bewegung  Differenzen  in  der  Oberflächenspannung  als  physikalische 
Ursache  annehmen  muß.  Die  Bildung  der  verschiedenen  Formen 
lappiger  Pseudopodien,  wie  wir  sie  bei  den  Amöben  und  Myxo- 
myceten  wahrnehmen,  ebenso  wie  die  Kömchenbewegung,  die  man 
im  Innern  mancher  Amöben  beobachten  kann  und  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  selbst  die  Rotationsbewegung  in  vielen  Pflanzen- 
zellen hat  man  nachgeahmt,  und  man  hat  gefunden,  daß  alle  Bewe- 
gungserscheinungen, die  bei  derartigen  physikalischen  Experimenten 
auftreten,  in  der  Veränderung  der  Oberflächenspannung  an  der 
Trennungsfläche  zweier  Flüssigkeiten  ihren  Grund  haben.*) 

Von  der  weittragendsten  Bedeutung  für  alle  Theorien  über  die 
Bewegung  der  lebendigen  Substanz  mußten  ferner  die  Anschauungen 
sein,  die  man  sich  über  ihre  physikalischen  Eigenschaften  und  ihren 
Aggregatzustand  gebildet  hat.  Wenn  man  mit  Vebwobn  *)  unter 
dem  Ausdruck  Protoplasma  einen  morphologischen  Sammelbegriff 
versteht,  der  den  ganzen  Inhalt  einer  Zelle  bezeichnet,  so  muß  man 
vom  Protoplasma  scharf  den  allein  lebenden  Zellinhalt  (Rhümbleb) 
unterscheiden,  für  den  das  Wort  Protoplasma  häufig  gebraucht  wird. 

Nach  dem  allgemeinen  Sprachgebrauche  wird  in  folgendem  das 


1)  L  c.  p.  51. 

*)  J.  Gad,  Zur  Lehre  von  der  Fettresorption.  Du  Bois  Reymond's 
Arch.  f.  Physiol.  1878.  Gt.  QUINCKE,  Über  periodische  Ausbreitung  von 
Flüssigkeitsoberflächen  und  dadurch  hervorgerufene  Bewegungserscheinungen. 
In  Sitzungsber.  d.  Kgl.  preuß.  Akad.  d.  Wiss.  z.  Berlin,  Bd.  34,  1888. 
0.  BÜTSCHLI,  Untersuchungen  über  mikroskopische  Schäume  und  das 
Protoplasma,  1892.  Rhumbleb,  Physik.  Analyse  und  künstliche  Nach- 
ahmung des  Chemotropismus  amöboider  Zellen.  In  Physik.  Zeitschrift 
1899.  H.  S.  Jenkikgs,  Artificial  imitations  of  protoplasmic  activities  and 
Method  of  demonstrating  them.  Journ.  of  applied  Microscopy.  Kochester 
Vol.  V,  N.  1. 

^)  Vekworn,  Allgem.  Physiologie  1894,  p.  87. 
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Wort  Protoplasma  nicht  mit  anf  den  Zellsaft  der  Pflanzenzellen 
angewendet.  —  Unter  sämtlichen  Theorien,  die  aufgestellt  wurden, 
um  die  Struktur   des  lebenden  Zellinhaltes   zu  erklären,  hat  die 
Waben-  oder  Schaumtheorie  Bütbchli's  die  allgemeinste  Anerkennung 
gefunden.    Abgesehen  davon,  daß  man  in  zahlreichen  und  sehr  ver- 
scUedenartigen  Zellen  eine  Schaumstruktur  des  Protoplasmas  direkt 
wahrnehmen  kann,  bietet  uns  die  Annahme  einer  Schaumstrüktur 
die  Möglichkeit,  die  physikalischen  Eigenschaften   der  lebendigen 
Substanz  zu  erklären.    Freilich  wird  man  nun  nicht  ohne  weiteres 
annehmen  können,  daß  alles,  was  man  unter  dem  Begriffe  „lebendige 
Substanz^   zusammenfaßt,  eine   Flüssigkeit   darstellt,  welche  von 
einem  mehr   oder  weniger  zähflüssigen  Schaumgerüst  zusammen- 
gehalten wird  und  als  solche  bis  auf  die  von  Rhümblee  festgestellten, 
durch  Schaumspannung  bedingten  Inkongruenzen  der  früher  in  der 
Physik  allgemein  geltenden  Definition  einer  Flüssigkeit  genügt,  daß 
sie  nämlich  1.  ohne  innere  Elastizität,  2.  ohne  merkbare  Kompressi- 
bilität und  3.  den  Kapillargesetzen  unterworfen  ist.^)     So  einseitig 
differenzierte   Gebilde,    wie   wir  sie   in   der  Fibrille   eines    quer- 
gestreiften  Muskels,   in   einer  glatten   Muskelzelle    oder   in    dem 
Myoidfaden   eines  Infusoriums   vor   uns    sehen,   also  mit   anderen 
Worten  kontraktile  Gebilde,  darf  man  sicher  nicht   als  flüssig  in 
dem  oben  genannten  Sinne  bezeichnen.     In  diesem  Punkte   aber 
stehen  sich  noch  sehr  entgegengesetzte  Meinungen  einander  gegen- 
über.   Während  wie  oben  erwähnt,  die  physikalische  Ursache  der 
amöboiden  Bewegung  des  Protoplasmas  in  der  Wirkung  der  Kräfte 
zu  suchen  ist,  die  sich  bei  Diflferenzen  in  der  Oberflächenspannung 
an  der  Trennungsfläche  zweier  Flüssigkeiten  entwickelten,  halten 
manche  Forscher  daran  fest,  die  Bewegungserscheinungen  der  Rhizo- 
poden  und  des  pflanzlichen  Protoplasmas  als  einen  Kontraktions- 
vorgang zu  betrachten,  analog  dem  Kontraktionsvorgange  in  einer 
Muskelfibrille.    Vebwobn-)  bezeichnet  in  seiner  „Allgemeinen  Phy- 
siologie"   die   amöboide  Bewegung,   die   Muskelbewegung  und  die 
Flimmerbewegung  als  drei  Bewegungsformen,  welche  auf  demselben 
Prinzip,  dem  der  Kontraktion  und  Expansion  beruhen,  und  so  wird 
von  ihm  z.  B.  das  zentripetale  Zurückfließen  der  Körnchen  auf  dem 
Pseudopodium  eines  Rhizöpoden  als  Kontraktion,  das  Vorfließen  als 
Expansion  angesehen,  Erscheinungen,  die  der  Zusammenziehung  und 

')  RhüKBLEB,  Der  Aggregatzustand  und  die  physikalischen  Be- 
sonderheiten des  lebenden  Zellinhaltes.  In  Veewokn's  Zeitschr.  f.  allg. 
Physiologie,  1.  Bd.,  p.  285,  387. 

^  1.  c.  p.  249. 

18* 
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Erschlaffung  eines  Mnskels  gleichwertig  seien.  Wenn  es  auch  selbst- 
yerständlich  ist,  daß  sich  die  kontraktilen  Gebilde  aus  indifferenten 
Plasma  differenziert  haben,  so  lassen  sich  bis  jetzt  noch  keine  Beweise 
dafür  erbringen,  daß  die  amöboide  Bewegung  indifferenten  Proto- 
plasmas eine  direkte  Vorstufe  d^r  hocbkomplizierten  Eontraktions- 
bewegung bedeutet.  Während  aber  Vbewobn  ebenso  wie  Bernstein  *j 
die  Kontraktionsbewegung  auf  die  Wirkung  der  OberflSchenenergie 
zurückzufuhren  geneigt  ist^  bat  En^elmann  in  seiner  Abhandlung 
„Über  den  Ursprung  der  Muskelkraft"  (1893)  als  Träger  der  Kon- 
traktionstätigkeit die  „Inotagmen''  bezeichnet,  kleinste,  nicbt  mehr 
wahrnehmbare  faserförmige  Teilchen,  die  sich  durch  Quellung  in 
ihrer  Längsachse  verkürzen  sollen.  Die  Inotagmen  sind  nach 
Engblmann's  Theorie  die  Funktionsträger  sowohl  bei  der  Muskel- 
bewegung als  bei  der  amöboiden  Bewegung.  Auch  Mabtin  HEinsN- 
HAiN  kommt  auf  Grund  Ton  Beobachtungen,  welche  er  an  dem  zir- 
kulierenden Protoplasma  in  den  Zellen  der  Kütenhaare  von  Cucur- 
bita pepo  gemacht  hat,  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Bewegung  dieses 
indifferenten  Plasmas  in  Kontraktionserscheinungen  fester  Gebflde 
ihre  Ursache  hat.*) 

Fbiedbich  Reinke  •)  gibt  in  seiner  „Allgemeinen  Anatomie^  die 
Wahrnehmungen  und  die  daran  geknüpften  Theorien  Heidbnhain's 
in  ausführlicher  Weise  wieder.  M.  Heidenhain  geht  in  seiner  Ab- 
handlung Ton  der  Bewegung  der  Kömchen  auf  den  feinen  Plasma- 
faden, welche  das  Innere  einer  Zelle  durchziehen,  aus.  An  diesen 
Fäden  kann  man  nur  eine  Qrtsbewegung  der  K5rnchen  und  Chloro- 
phyllkörper, nicht  aber  eine  solche  des  Plasmas,  in  welches  die 
Kömchen  eingebettet  sind,  nachweisen.  Daraus  folgert  er,  daß  die 
Annahme,  die  Kömchen  würden  vom  strömenden  Plasma  mitgeführt, 
auf  einer  „Urteilstäuschung"  bemhen  dürfte.  Er  unterscheidet 
infolgedessen  aufs  schärfste  eine  grobe  Massenbewegung  der  plas- 
matischen Substanz,  bei  welcher  zahlreiche  Kömchen  enthaltende 
Plasmaklumpen  auf  der  Bahn  feiner  Fäden  oder  in  dickeren  Strängen 
und  Lamellen  weiterbewegt  werden,  Ton  der  eigentlichen  Kömchen- 
strömung. Die  Struktur  des  Protoplasma  ist  eine  ausgesprochene 
Wabenstmktur.  Diese  erkennt  man  deutlich  an  der  Plasmamasse, 
in  welcher  sich  der  Kem  befindet  und  an  den  Plasmakugeln,  die 

^)  Bernstein,  Die  Kräfte  der  Bewegung  in  der  lebendigen  Substanz, 
1902. 

-)  M.  Heidenhain,  Einiges  über  die  sogen.  Pk^otaplasmastromungen. 
Im  Sitzungsbericht  der  physikal.-mediz.  Gesellschalt  Würzbmrg,   1898. 

')  Fbiedbich  Reinke,  Allgemeine  Anatomie  1901,  p.  5dff. 
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—  meist  im  Knotenpunkte  mehrerer  Fjlden  nnd  Stränge  gelegen  — 
in  größerer  Anzahl  innerhalb  jeder  Zelle  wahrnehmbar  sind.  Vor 
allem  der  Umstand,  daß  das  netzartig  aussehende  Flasmagerüst 
beim  Heben  nnd  Senken  des  Tubns  seine  Konturen  nicht  sofort 
ändert,  berechtigt  zur  Annahme  einer  Wabenstruktur.  Plasmafäden 
ziehen  sich  zuweilen  unter  Bildung  einer  oder  mehrerer  Alveolen 
in  eine  Kugel  zurück.  Hieraus  läßt  sich  schließen,  daß  bereits  den 
Fäden  eine  Wabenstruktur  zukomme,  daß  sie  mithin  Systeme  lang- 
gestreckter Waben  bilden.  Außerdem  beobachtet  Heidenbain  noch 
feinere  Details  der  Struktur.  Die  feineren  und  dickeren  Plasma* 
stränge  und  Plasmalamellen  zeigen  häufig  einen  fibrillären  Bau.  An 
diesen  Fibrillen  sieht  er  ab  und  zu  Bewegungen,  die  —  langsam 
ablaufenden  Seilwellen  vergleichbar  —  als  Kontraktionserscheinungen 
der  Fibrillen  gedeutet  werden.  In  den  feinen  Fäden  und  im  Pri- 
mordialschlauch  beobachtet  er  neben  den  Körnchen  kürzere  oder 
längere  Stäbchen,  die  sich  optisch  nahezu  wie  Fibrillen  verhalten 
und  in  strömender  Bewegung  begriffen  sind.  Die  Stäbchen  sind 
nach  Heidenhain's  Ansicht  Stücke  plasmatischer  Fibrillen  und 
sollen  einerseits  das  Material  zur  Bildung  neuer  Fibrillen  abgeben, 
aadererseits  aus  Zerfall  funktionsloser  Fibrillen  hervorgegangen 
sein.  Diese  sinnlich  wahrgenommenen  Gebilde  bringt  er  mit  den 
theoretischen  Inotogmen  Engelmann's  in  Zusammenhang. 

Die  Anschauungen,  welche  M.  Heibekheik  an  seine  Beobach« 
tongen  knüpfte,  erinnern  in  manchen  Beziehungen  lebhaft  an  Vor- 
stellungen, die  sich  Bbücke  über  die  Protoplasmabewegung,  speziell 
über  diejenige  in  den  Nesselhaarzellen  von  Urtica  urens  gebildet 
hat  und  die  von  Max  Schdltze  in  seiner  oben  zitierten  Abhand- 
lang ausführlich  besprochen  und  widerlegt  werden.  Schultze  faßt 
die  Ausfahrungen  Bbücke's^)  mit  folgenden  Worten  zusammen: 
„Bbücke  unterscheidet  zweierlei  Bewegungen  an  dem  Protoplasma 
der  Nesselhaare:  1.  „eine  langsame,  ziehende  oder  kriechende,  von 
welcher  die  Veränderungen  in  der  Anordnung  der  Protoplasma- 
massen abhängen  und  2.  eine  schnellere,  fließende,  welche  man  an 
der  Bewegung  der  zahlreichen  Körnchen  wahrnimmt."  Beide  sollen 
wesentlich  verschieden  sein.  W^ährend  erstere  direkt  aus  Kon- 
traktionsbewegungen des  Protoplasma  abzuleiten  sei,  soll  letztere 
ihren  Sitz  in  einer  vom  kontraktilen  Plasma  umschlossenen  körner- 
reichen Flüssigkeit  haben.    Nicht  das  Protoplasma  selbst  befände 


^)  Bbücke,    Sitzungsberichte    der   Akad.    d.   Wies,    zu  Wien,    1861, 
Bd.  44  nnd  1862,  Bd.  46,  Abt.  2.     Schultze,  1.  c.  p.  51  ff. 
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sich  in  einer  solchen  Bewegung,  sondern  eine  von  dem  Protoplasma 
verschiedene,  in  dessen  Innerem  enthaltene,  körnerreiche  Flüssigkeit 
werde  von  einer  kontraktilen  Rinde  fortbewegt,  etwa,  wie  sich 
Heidenhain')  später  im  Anschluß  an  Brücke  ausdrückte,  wie  der 
Darminhalt  bei  den  peristaltischen  Bewegungen,  welche  wellenförmig 
über  die  Oberfläche  der  kontraktilen  Darmwand  ablaufen.''  Schon 
Brücke  versucht  also  einen  scharfen  Gegensatz  zwischen  groben 
Massenbewegungen  und  Kömchenströmung  festzustellen  und  hat 
bereits  die  Idee,  die  Körnchenbewegung  durch  Kontraktionen  einer 
festeren  Rindenschicht  zu  erklären.  Jeder,  der  sich  Martin  Heiden- 
hain's  Theorien  plastisch  vorstellt,  wird  dabei  auch  auf  einen  Ver- 
gleich kommen,  der  dem  Vergleiche  der  Körnchenströmung  mit  der 
Wanderung  des  Darminhaltes  analog  ist. 

Unter  den  zahlreichen  Objekten  des  Pflanzenreiches,  an  denen 
eine  Protoplasmaströmung  wahrnehmbar  ist,  sind  die  ZeUen  der 
Blütenhaare  des  gemeinen  Kürbis  in  vielen  Beziehungen  zu  den 
dankbarsten  und  instruktivsten  zu  rechnen.  Ein  fast  ebenbürtiges 
Objekt  bieten  die  Zellen  der  Staubfadenhaare  von  Tradescantia 
virginica,  welche  durch  die  klassischen  Untersuchungen  Kühne's 
berühmt  geworden  sind.  In  der  Anordnung  der  plasmatischen  Sub- 
stanz, die  die  Vakuole  durchzieht,  finden  sich  bei  Cucurbita  und 
Tradescantia  typische  Unterschiede,  denen  jedoch  keine  prinzipielle 
Bedeutung  zukommt.  So  sehen  wir,  daß  bei  Cucurbita  mit  großer 
Regelmäßigkeit  vom  Kern  aus  an  das  proximale  und  distale  Ende 
der  Zelle  je  ein  Plasmastrang  zieht,  welcher  alle  anderen  plasma- 
tischen Gebilde  derselben  Zelle  bei  weitem  an  Mächtigkeit  über- 
trifft, während  diese  Plasmastränge  bei  Tradescantia  meistens 
schlanker  sind.  Auch  die  Bildung  von  Plasmakugeln  und  -klumpen 
tritt  in  den  Cucurbitazellen  in  größerer  Ausdehnung  auf,  besonders 
wenn  man  sie  mit  den  langgestreckten,  proximal  gelegenen  Trades- 
cantiazellen  vergleicht.  Die  tiefe  Violettfärbung  der  letzteren  läßt 
Einzelheiten  in  der  Struktur  oft  weniger  deutlich  unterscheiden. 
Neben  den  violettgefilrbten  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia 
virginica  und  T.  zebrina  untersuchte  ich  auch  manchmal  die  un- 
gefärbten Haare  von  T.  discolor,  deren  Plasmabewegung  ganz  die- 
selbe wie  die  der  beiden  erstgenannten  Arten  ist. 

M.  Heidenhain  hat  die  Bewegungserscheinungen  bei  Cucurbita 
in  so  klarer  und  anschaulicher  Weise  geschildert,   daß   sich   eine 


^)  K.    Heidenhain    in    „Studien    des    psychologischen    Instituts    zu 
Breslau«,  Heft  2,  1863,  p.  64. 
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genauere  Beschreibung  derselben  hier  erübrigt.    Allerdings  begegnet 
der  weniger  Geübte  außerordentlich  großen  Schwierigkeiten,  wenn 
er  den  Beobachtungen,  die  Heidenhain  über  feinere  Verhältnisse 
in  der  Plasmastruktur  gemacht  hat,  nachgeht.    Ich  habe  weit  über 
hundert  verschiedene  Blütenhaare  von  Cucurbita  von  Anfang  bis 
Ende  der  Blütezeit  unter  den  verschiedensten  Bedingungen  unter- 
sneht  und  zu  den  verschiedensten  Experimenten  gebraucht,  immer 
unter  Anwendung  starker  Vergrößerungen.^)     Dabei  habe  ich  nur 
zwei  der    von  Heedenhain   aufgestellten   drei   Typen   beobachten 
können:  1.  „Zellen,  deren  Plasmastränge  bald  mehr,  bald  weniger 
deutlich  fibrilliert  erscheinen",  und  2.  „Zellen,  deren  Stränge  keine 
oder  nur  sehr  geringe  Strukturerscheinungen  zeigen,  bei  denen  das 
Plasma  nach  der  älteren  Beschreibung  mehr  unter  dem  äußeren 
Bilde  einer  breiigen,  zähen,  mit  Körnchen  gemischten  Flüssigkeit 
erscheint".   Zwischen  diesen  beiden  Klassen  bestehen  fließende  Über- 
gänge.   Dagegen  habe   ich   nie  Zellen  gefunden,   „deren  Plasma- 
stränge anscheinend  aus  Bündeln  derber,  glänzender  Fibrillen  be- 
stehen."*)   Sehr  schwer  ist  es  zn  entscheiden,  wo  man  an  flbrillierten 
Strängen  die  deutlich  vorhandene,  stärker  lichtbrechende,  streifige 
Struktur  als  Durchschnitt  durch  die  Längswände  von  Waben  und 
wo  man  sie  als  in  diesen  Wabenwänden  gelegenen  fibrillären  Diffe- 
renzierungen auffassen  soll.    Noch  größere  Schwierigkeiten  habe  ich 
beim  Suchen  nach  den  inotagmenartigen ,  in  gleitender  Bewegung 
befindlichen  Fäden  gehabt.    So  oft  ich   auch  bei  der  Beobachtung 
strömenden  Plasmas  an  dieselben  dachte  und  mich  bemühte,  sie  in 
den  so  verschiedenartigen  Plasmagebilden  zu  entdecken,  ist  es  mir 
in  keinem  Falle  gelungen,  diese  von  Heidekhain  ziemlich  genau 
beschriebenen    Fibrillenstücke    mit    Bestimmtheit    wahrzunehmen. 
Eine  weitere  Beobachtung  Heidenhain's  konnte  gleichfalls  von  mir 
nicht    gemacht   werden,   nämlich   Wellenberge,    welche    über    die 
Schaumlamellen  hinweglaufen  und  „sich  gerade  so  ausnehmen,  wie 
langsam  ablaufende  Seilwellen".*)    Nur  in  drei  Zellen  sah  ich  an 
dünnen  Fäden  Erscheinungen,  die  mich  an  diese   „Seilwellen"  er- 
innerten und  die  sich  nicht  ohne  weiteres  mit  einer  flüssigen  bzw. 
schaumigen  Beschaffenheit  des  Plasmas  vereinbaren  ließen. 

Besonders,  wenn  man  möglichst  schnell  nach  der  Präparation 
die  Strömung  in  den  Haarzellen  von  Cucurbita  beobachtet,  wenn 

^)  Zeiss,  apochromat.  Immersion  2,  num.  Apert.  1,  3.     Comp.  Ocul. 
4,  6.     Obj.  F.  J.  Ocul.  1. 
«)  1.  c.  p.  122. 
^  1.  c.  p.  137. 
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sieb  also  die  Zellen  wahrscheinlich  in  anem  geringgradigen  Bm* 
zustande  befinden,  gelingt  es  ab  und  zu,  die  Bildung  oder  Yer- 
dicicung  eines  derberen  Plasmastranges  von  mehr  oder  weniger 
fibrillierter  Beschaffenheit  durch  Anlagerung  feiner  Flaanaflden  zu 
verfolgen.  Dies  geschieht,  indem  der  Winkel,  unter  welchem  der 
Plasmafaden  von  dem  derberen  Strange  abzweigt,  immer  kl^ner 
wird  und  schlieMch  verschwindet  Man  kann  dann  direkt  sehen, 
dafi  der  Plasmafaden  zuweilen  nicht  ohne  weiteres  mit  dem  Strange 
verschmilzt,  sondern  bis  zu  einem  gewissen  Grade  selbständig  bleibt, 
denn  di«  Geschwindigkeit  und  Bichtung  seiner  Kömchenströmnng 
bleibt  von  der  des  Hauptstranges  verschieden.  Betrachtet  man  die 
Fibrillierung  des  letzteren  als  einen  Ausdruck  seiner  Wabenstruktur, 
so  muß  man  den  eben  beschiiebenen  Vorgang  als  Anlagerung  eines 
weiteren  Systems  langgestreckter  Waben  an  den  Hauptstrang  auf- 
fassen. Damit  erklärt  sich  die  Bilduig  lamellöser  oder  kantiger 
Stränge,  deren  Existenz  infolgedessen  mit  einem  flussigen  bzw. 
schaumigen  Zustande  des  Plasmas  vereinbar  ist.  Kanche  Phänomene 
der  Eömchenströmnng  lassen  sich  bei  Cucurbita  weniger  gut  beob- 
achten als  bei  Tradescantia,  da  bei  letzterer  gerade  auf  den  feinen 
Fäden  sich  zumeist  reichliche  Kömchen  finden  und  sich  diese  feinen 
Fäden  in  vielseitigerer  Weise  und  oft  nicht  unter  so  spitzen  Winkeln 
verzweigen.  An  derartigen  Yerzweigungsstellen  bewegen  sich  die 
Kömchen  bei  Tradescantia  bisweilen  geradezu  in  einem  Strudel, 
und  Kömchen,  die  auf  derselben  Bahn  dem  Knotenpunkte  zugeführt 
werden,  werden  auf  diese  Weise  in  ganz  verschiedene  Bichtungen 
geschleudert,  die  einen  wandern  gerade  aus,  die  anderen  biegen  in 
einem  stumpfen,  andere  in  einem  spitzen  Winkel  von  ihrer  ursprüng- 
lichen Bichtung  ab.  Oft  sieht  man,  wie  einzelne  Körnchen  andere 
überholen,  wie  sie  aneinanderprallen  um  dann  mit  der  gleichen  Ge- 
schwindigkeit weiter  zu  wandern.  Häufig  ändern  auch  manche 
Kömchen  in  auffallendem  Ma£e  ihre  Geschwindigkeit,  einzelne 
bleiben  stehen,  andere  schießen  ruckweise  über  ihre  Nachbarn  hin- 
aus. Körnchen,  die  in  der  Bichtung  der  Längsachse  eines  Stranges 
wandem,  sieht  man  daneben  oft  noch  tanzende  Kreisbewegungen  in 
den  verschiedensten  Ebenen  ausführen.  Kontraktile  Fibrillensysteme, 
welche  die  Kömchen  auf  diese  Art  fortbewegen  würden,  müßten 
ungeheuer  kompliziert  angeordnet  sein  und  müßten  in  einer  eigen- 
artig unregelmäßigen  Weise  ihre  Kontraktionen  ausfähren.  Unwill- 
kürlich wird  man  bei  der  Beobachtung  einer  Körnchenströmung  immer 
wieder  an  die  mannigfaltigen  Bewegungserscheinungen  in  strömenden 
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Blttfisigkeiten,  in  Emulfiionen  oder  Schäumen  eker  erinnert  als  an 
KontraktiongYorgänge. 

Wenn  man  auf  einem  ganz  feinen  Plasmafaden  von  Cueurbita 
ein  Eömehen  daiiingleiten  gieht,  so  bemerkt  man,  daß  es  nach  einer 
oder  nach  beiden  Seiten  eine  Auftreibung  des  Fadens  yerursacbt. 
die  sich,  vielfach  vergröBert,  in  ihren  Kontoren  genau  ebenso  dar- 
gteUen  wSrde,  wie  eine  Plasmakugel,  die  an  einem  Strange  entlang 
wandernd  eine  „grobe  Ortsbewegung^  der  plasmatischen  Substanz 
ausführt.  Natürlich  läßt  sich  an  dem  kleinen  Körnchen  nicht  wahr- 
aebmen,  ob  es  auf  dem  Strange  gleitet,  gewissermaßen  an  ihm  klebt, 
etwa  wie  ein  Fremdkörper  am  Pseudopodium  einer  Thalamophore, 
oder  ob  ee  allseitig  von  plasmatischer  Substanz  eingeh&llt  ist.  In 
einzelnen  Fällen  gelang  es  mir  nun,  zu  beobachten,  wie  ein  solches 
Körnchen  auf  einem  Plasmafaden  mit  einem  zweiten  zusammen  kam 
und  nun  beide  mit  derselben  Geschwindigkeit  und  in  derselben 
Biehtnng  nebeneinander  weiter  wanderten  und  dadurch  bereits  eine 
stärkere  Auftreibung  des  Fadens  hervorriefen;  ein  drittes,  ein 
yiertes  und  noch  mehr  Körnchen  kamen  hinzu,  und  auf  diese  Weise 
gestaltete  sich  die  „Gleitbewegung''  eines  einzelnen  Mikrosoms  zu 
einer  „groben  Massenbewegung^  protoplasmatischen  Materials. 

Max  Schültzb  ')  äußert  sich  bei  der  Besprechung  der  Bbückb- 
sehen  Anschauungen  und  der  Kömchenströmung:  „Nimmt  man  die 
Körnehenbewegung  ebenfalls  als  Ausdruck  einer  Massenbewegung 
des  Protoplasma,  so  ist  alles  einfach.  Dann  unterscheiden  sich  die 
beiden  von  Bkücke  bezeichneten  Arten  der  Bewegung  nur  in  der 
Menge  des  Bewegten  und  in  der  Schnelligkeit,  der  Art,  daß  je 
kleiner  die  fortzuschaffende  Masse  ist,  desto  größer  die  Geschwindig- 
keit" ScHULTZE  hält  es  nach  seinen  Beobachtungen  für  „vollständig 
unmöglich,  die  langsam  ziehende,  kriechende  von  der  schneUer 
fließenden  Bewegung  des  Protoplasma  scharf  zu  unterscheiden''. 

Gehen  wir  nun  zur  Beobachtung  der  Protoplasmabewegung  in 
den  Zellen  der  Drüsenhaare,  mit  welcher  die  Innenseite  der  Blüten- 
blätter von  Cucurbita  besetzt  ist,  über,  so  finden  wir,  daß  sich  diese 
Zellen  wegen  ihrer  mehr  kubischen  Gestalt  weniger  eignen  als  die 
Zellen  der  langen,  spitzen  Haare  an  der  Außenseite  der  Blüten- 
und  Kelchblättern. 

Sekretpartikel  und  zuweilen  auch  Pollenkörner,  die  den  Zellen 
angelagert  sind,  erschweren  die  Übersicht,  ebenso  wie  die  tief  gelb 
gefärbte  Wandschicht  des  Zellinhaltes.    Aber  auch  an  den  Drüsen- 


0  1.  c.  p.  56. 
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haarzellen  begegnen  wir  Erscheinungen,  welche  sehr  dafür  sprechen, 
daß  wir  es  bei  ihnen  mit  einem  flüssigen  Zellinhalt  zn  tnn  haben. 
Kurz  nach  der  Präparation  oder  nach  einem  Druck  auf  das  Deck- 
glas sieht  man  häufig,  wie  in  vielen  Zellen  desselben  Haares  ein 
großer  Teil  des  Plasma  sich  zu  einer  kurzen,  dicken  Säule  zu- 
sammenzieht, die  von  der  unteren  Querwand  der  Zellulosehaut  zur 
oberen  geht  und  nur  wenige,  unter  sehr  spitzen  Winkeln  ausgehende 
Fäden  entsendet.  Diese  Plasmasäule  erinnert  sofort  an  einen  Flüssig- 
keitstropfen,  der  an  zwei  parallel  liegenden  Glasplatten  adhäriert. 
Nach  einiger  Zeit  hat  sich  die  achsiale  Säule  wieder  in  ein  System 
von  Strängen  aufgelöst,  auf  denen  man  eine  Kömchenströmung  beob- 
achten kann.  An  dickeren  Strängen  ist  diese  Strömung  manchmal 
so  ungeordnet  (Glitschbewegung),  daß  man  an  die  Bewegungen  des 
Zellinhaltes  mancher  Infusorien  (Vorticella)  erinnert  wird,  zumal  da 
die  Mikrosomen  der  Drüsenhaarzellen  eine  ziemliche  Größe  erreichen. 
Sehr  schöne  und  leicht  zu  untersuchende  Objekte  für  die  Beobach- 
tung von  Protoplasmabewegungen  bieten  die  Wurzelhaare  der  hei- 
mischen Hydrocharis  morsus  ranae  und  der  südamerikanischen 
Trianea  bogotensis,  zweier  Schwimmpflanzen,  von  deren  Stamm 
aus  eine  Anzahl  langer,  in  der  Kegel  unverzweigter  Wurzeln  büschel- 
förmig nach  unten  zieht  Oberhalb  der  Wurzelhaube  brechen  aus 
der  Epidermis  die  Wurzelhaare  hervor  und  wachsen  zu  Zylindern 
aus,  die  eine  Länge  von  ca.  5  mm  und  einen  Durchmesser  von 
durchschnittlich  0,5  mm  erreichen.  Mit  der  verbreiterten  Basis  sind 
die  Wurzelhaare  in  die  Epidermis  eingelassen,  während  ihr  distales 
Ende  abgerundet  ist.  Die  Verteilung,  die  Struktur  und  die  Strö- 
mung des  Protoplasmas  in  diesen  Haarzellen  ist  eine  außerordent- 
lich wechselnde.  Selbstverständlich  finden  sich  die  größten  Unter- 
schiede zwischen  wachsenden  Zellen,  bei  denen  die  Menge  des 
Protoplasma  die  Vakuolenflüssigkeit  noch  überwiegt,  und  ausge- 
wachsenen, bei  denen  die  Vakuole  den  größten  Baum  innerhalb  der 
Zelle  beansprucht.  Wenn  man  Hydrocharis  in  einem  Aquarium 
zieht,  so  wird  man  geringe  Verschiedenheiten  in  der  Anordnung 
des  Plasma  auch  an  ausgewachsenen  Haaren  verschiedenen  Alters 
finden.  Ebenso  verhalten  sich  die  Haare  der  dünneren  Adventiv- 
wurzeln zuweilen  etwas  anders  als  die  normaler  Wurzeln.  Die 
schönsten  Objekte  bieten  immer  die  kräftigen  Wurzelhaare  wild 
wachsender  Exemplare  oder  die  eben  ausgewachsenen  Haare  von 
Aquariumpfianzen,  Stellen  wir  uns  den  optischen  Durchschnitt  der 
Mitte  eines  solchen  Haares  bei  starker  Vergrößerung  ein,  so  sehen 
wir  an  beiden  Zell  wänden  einen  dünnen  Wandbelag  plasmatischer 
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Substanz,  an  welchem  eine  sehr  lebhafte  Körnchenströmung  bemerk- 
bar ist.  Nach  dem  Innern  zu  zeigt  der  Wandbelag  mannigfache 
Unebenheiten,  die  sich  gleichfalls  rasch  weiter  bewegen.  Bisweilen 
sieht  man  nur  ganz  wenig  erhabene  „fortschreitende  Verdunkelungen", 
wie  sie  HeidenhaIn^)  auch  an  den  feinen  Fäden  der  Cucurbita- 
zellen  beschreibt  und  dort  als  wahre  Kontraktionserscheinungen 
deutet,  oft  gewahrt  man  Plasmaklumpen,  welche  „grobe  Massen- 
bewegungen" ausfuhren,  ein  anderes  Mal  sieht  man  Wellenberge, 
die  mehr  an  die  Konturänderungen  auf  der  inneren  Oberfläche  des 
Primordialschlauches  einer  Characeenzelle  erinnern.  Sehr  häufig  ist 
der  Wandbelag  so  dünn,  daß  man  ihn  nicht  in  der  Aufsicht,  sondern 
nur  im  Profil  erkennen  kann.  Dagegen  sieht  man  in  der  Regel  ein 
äußerst  feines  Netzwerk  plasmatischer  Substanz,  das  geradeswegs  im 
Innern  der  Zelle  durch  die  Vakuole  zu  strömen  scheint.  An  beiden 
Enden  der  Zelle  findet  sich  das  Plasma  in  reichlicherer  Menge,  am 
distalen  zumeist  in  noch  größerer  als  am  proximalen.  An  letz- 
terem wird  dazu  die  Beobachtung  durch  über  und  unter  der 
Haarzelle  liegende  Epidermiszellen  erschwert.  Ein  typisches  Bild, 
das  wir  in  vielen  Fällen  am  optischen  Durchschnitt  eines  distalen 
Haarendes  wahrnehmen,  ist  nun  folgendes:  Der  dünne  äußere 
Wandbelag  strömt  beiderseits  distalwärts  in  die  ganz  von  Plasma 
ausgefüllte  Kuppe  des  Haares.  Hier  lassen  sich  wegen  der  Dicke 
des  angehäuften  Plasmas  Strömungsrichtung  und  Struktur  nur 
schwer  und  unsicher  bestimmen.  In  der  Achse  des  Haares  fließt  nun 
das  Plasma  wieder  zurück,  oft  in  der  Form  eines  starken  Stranges, 
der  sich  alsbald  an  die  eine  oder  andere  Seite  des  Wandbelages 
anlegt,  von  dem  er  sich  jedoch  durch  seine  Mächtigkeit  und  durch 
seine  Strömungsrichtung  unterscheidet.  An  dem  proximalwärts  von 
der  Kuppe  zurückströmenden  Plasma  kann  man  zumeist  mit 
wundervoller  Deutlichkeit  eine  Schaumstruktur  beobachten.  Die 
Alveolen  dieses  Schaumes  verhalten  sich  in  ihrer  Größe  außer- 
ordentlich wechselnd.  Bald  sind  sie  oben  noch  erkennbar,  bald  sind 
sie  so  groß,  daß  man  an  die  Alveolen  im  Körper  eines  Actino- 
sphärium  oder  eines  Kadiolars  erinnert  wird.  Dabei  ist  der  Schaum 
in  ständiger  und  sehr  rascher,  fließender  Bewegung  begriffen,  die 
oft  in  jeder  Sekunde  eine  andere  Anordnung  des  Protoplasmas  be- 
dingt. Nie  wird  man  finden,  daß  das  Wabenwerk  den  Eindruck 
einer  feststehenden  Struktur  macht,  vielmehr  scheint  die  Anordnung 
der  Alveolen   einem  fortwährenden  Wechsel   unterworfen  zu  sein. 


1)  1.  c.  p,  136. 
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Verfolgt  man  dann  das  im  Inneren  der  Zelle  strömende  Plasma,  so 
wird  man  finden,  daß  es  nach  Lage  nnd  Anordnung  ein  sehr  ver- 
schiedenes Aassehen  hat.  Eine  Schaumstraktnr  wird  man  aber  nur 
höchst  selten  vermissen. 

Auch  in  den  wegen  ihrer  lebhaften  Plasmaströmnng  allbekannten 
Blattzellen  der  beiden  Wasserpflanzen  Elodea  canadensis  nnd 
Vallisneria  spiralis  kann  man  Erscheinungen  wahrnehmen, 
welche  es  nicht  erlauben,  die  Ursache  der  Plasmabewegung  etwa 
in  der  Kontraktion  fester  Fibrillen  zu  suchen.  Vielfach  wird  die 
Bewegung  in  den  Zellen  dieser  Pflanzen  als  Botationsbewegung  der 
Zirkulationsbewegung,  wie  wir  sie  z.  B.  bei  Cucurbita  finden,  gegen- 
übergestellt. Während  sich  bei  der  Botationsbewegung  das  Plasma 
nur  an  der  Zellwand  bewegt,  durchzieht  es  bei  der  Zirkulations- 
bewegung außerdem  noch  die  Vakuole  in  Form  eines  Gerüstwerkes. 
Zwischen  diesen  beiden  Bewegungsarten  besteht  sicherlich  keine 
prinzipielle  Verschiedenheit.  Das  erkennt  man  schon  daraus,  daß 
man  an  jüngeren,  mithin  kleineren  Blattzellen  von  Elodea  zuweilen 
keinen  deutlichen  Unterschied  zwischen  Rotations-  und  Zirkulations- 
bewegang  machen  kann.  Indem  an  beiden  Rändern  des  Elodea- 
blattes  in  regelmäßigen  Abständen  eine  Epidermiszelle  zu  einer 
Spitze  auswächst,  wird  das  Blatt  „gesägt^*.  An  diesen  spitzen 
Zellen  bleibt  der  Raum  für  die  Vakuole  beschränkter  als  an  den 
übrigen,  und  infolgedessen  bleibt  hier  dauernd  eine  Zirkulationsbe- 
wegung bestehen,  höchstwahrscheinlich  nur  bedingt  durch  die  kleinere 
innere  Oberfläche  der  Zellwand.  Diese  Beobachtung  macht  man 
besser  an  den  an  und  für  sich  größeren  Epidermiszellen  der.  süd- 
amerikanischen Elodea  densa  als  an  denen  der  auch  bei  uns 
weitverbreiteten  Elodea  canadensis. 

Schon  H.  Schacht^)  weist  darauf  hin,  daß  kein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  Zirkulations-  und  Rotationsbewegung  besteht. 

Die  Bewegung  in  den  Elodea-  und  Vallisneriazellen  nehmen 
wir  hauptsächlich  durch  die  passive  Bewegung  der  in  ihnen  befind- 
lichen Chlorophyllkörper  war.  Die  Erscheinungen,  die  wir  an  den 
Chlorophjilkörpern  sehen  können,  berechtigen  uns  zu  der  Annahme, 
daß  sie  von  einer  sehr  lebhaft  strömenden  Flüssigkeit  fortbewegt 
werden.  Man  bemerkt  oft,  wie  sich  Chlorophyllkörper  lebhaft  um 
ihre  eigene  Achse  drehen.  Auch  hier  sieht  man  wie  bei  den  Gra- 
nula der  Cucurbita-  und  Tradescantiazellen,  daß  die 
Chlorophyllkörper  gegenseitig  heftig  aneinander  stoßen,  aneinander 

')  Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Gewächse,  1656. 
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haften  bleiben,  so  daß  ein  Korn  ein  anderes,  welches  zuvor  fest  an 
der  Wand  klebte,  mit  sich  fortreißt.  In  einigen  Fällen  beobachtete 
ich  bei  mehr  kubischen  Parenchymzellen  von  Vallisneria,  wie  eine 
in  der  Mitte  der  Zelle  befindliche  Kugel,  die  aus  aneinanderhaften- 
den  Chlorophyllkörpem  bestand  und  scheinbar  die  ganze  Vakuole 
ausfüllte,  durch  den  rotierenden  Wandstrom  in  eine  drehende  Be- 
wegung versetzt  wurde.  Längliche  Chlorophyllkörper  sieht  man  im 
Flasmastrome  mit  ihrem  Hinterende  schwänzelnde  Bewegungen  aus- 
fahren, ähnlich  wie  man  es  bei  Holzstäbchen,  die  in  einem  rasch 
fließenden,  strudelnden  Gewässer  schwimmen,  beobachten  kann. 
Oft  sieht  man  auch,  wie  ein  Chlorophyllkörper  einen  anderen  über- 
holt, eine  Erscheinung,  die  sich  sehr  schwer  durch  die  Annahme 
von  Kontraktionsbewegungen  erklären  lassen  wurde.  Jüboenssk  ') 
gibt  an,  daß  dann  der  schnellere  Chlorophyllkörper  auch  stets  der 
kleinere  ist,  daß  also  die  kleinere  Masse  von  der  Strömung  schneller 
fortgeffthrt  wird  als  die  größere.  Diese  Wahrnehmung  wird  man 
in  den  meisten  Fällen  leicht  bestätigen  können.  Der  Umstand,  daß 
vorher  bewegte  Chlorophyllkörper  in  die  Vakuole  gelangen  können, 
und  daß  umgekehrt  Chlorophyllkörper,  welche  ruhig  in  der  Vakuole 
lagen,  vom  Plasmastrome  mitgerissen  werden,  läßt  uns  den  Schluß 
ziehen,  daß  nicht  immer  sämtliche  Chlorophyllkörper  allseitig  von 
plasmatischer  Substanz  umgeben  sind. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung,  welche  die  Elodea-  und 
Vallisneriazellen  darbieten,  ist  die  von  Bbbthold  *)  ausführlich 
beschriebene,  sogenannte  „Glitschbewegung^.  Bekanntlich  findet 
man  das  Protoplasma  in  den  Zellen  eines  frisch  abgeschnittenen 
Elodeablattes  oder  eines  frisch  angefertigten  Längsschnittes  durch 
ein  Vallisneriablatt  in  Buhe.  Erst  nach  einigen  Minuten  tritt  die 
Bewegung  langsam  auf.  Man  gewahrt  anfangs  unregelmäßige, 
zögernde,  oft  wieder  sistierende  Kömchenbewegungen,  aus  welchen 
erst  ganz  allmählich  der  normale  Rotationsstrom  hervorgeht.  Bbrt- 
H0Li>  schfldert  diese  Vorgänge  in  den  Zellen  von  Elodea  sehr  an- 
schaulich folgendermaßen:  „Die  in  dem  durch  Präparation  zum 
Stillstand  gekommenen  Plasma  nach  einiger  Zeit  wieder  auftretende 
Glitschbewegung  ist  wenig  ausgiebig,  wenn  man  nur  auf  die  Chloro- 
phyllkörper achtet.  Aber  das  farblose  Plasma  ist  lange  vorher 
schon  in  lebhafter  Bewegung,  wie  sich  an  der  regellosen  Ortsver- 
änderung der  ihm  eingelagerten  zarten  Kügelchen  erkennen  läßt. 

^)  Studien  des  physiol.  Institutes  zu  Breslau^    herausgegeben  von  R. 
Hbidenhain,  1.  Heft,  1861,  p.  104.     Schultze,  1.  c.  p.  56. 
^  Studien  über  Frotoplasmamechanik,  1886. 
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Mit  dem  Beginn  der  intensiven  Bewegung  stellt  sicli  in  der  Eegel 
sofort  auch  der  einfache  Botationsstrom  her."  Auch  diese  Glitsch- 
bewegung würde  sehr  schwer  verständlich  sein,  wenn  wir  annehmen 
würden,  daß  sowohl  den  Mikrosomen  als  den  Chlorophyllkörpern 
ihre  Bewegung  durch  die  Kontraktionen  fester  Fibrillen  mitgeteilt 
würde. 

Rhümbler  beschreibt  in  seiner  Arbeit  über  den  „Aggregat- 
zustand und  die  physikalischen  Besonderheiten  des  lebenden  Zell- 
inhaltes" aufs  eingehendste  die  Protoplasmaströmung  der  Chara- 
ceen,  speziell  diejenige  im  Prothallium  von  Ohara  foetida 
Hierbei  kommt  er  vor  allem  auch  durch  die  Bewegungserscheinungen, 
welche  die  Kömchen  und  Chlorophyllkörper  zeigen,  zu  dem  Schlüsse, 
daß  diese  Erscheinungen  nur  mit  einem  flüssigen  Aggregatzustande 
des  lebenden  ZeUinhaltes  vereinbar  sind.  Die  wichtigste  Stütze  für 
seine  Anschauungen  bringt  er  aber  damit,  daß  er  „die  Inkompressi- 
bilität  des  lebenden  Zell  Inhaltes  und  die  Unabhängigkeit  der  Ge- 
schwindigkeit der  Protoplasmaströmung  von  dem  auf  der  Zelle 
lastenden  Druck"  an  der  Characeenzelle  nachweist.*)  Höbmann  *) 
konnte  feststellen,  daß  infolge  thermischer  Beize  die  Strömungs- 
geschwindigkeit an  verschiedenen  Stellen  einer  Characeenzelle  ver- 
schieden groß  ist  und  schreibt  im  Anschluß  an  diese  Beobachtung: 
„Die  Eigenschaft  des  strömenden  Plasmas,  sich  zwar  nicht  so  be- 
deutenden, aber  immerhin  erheblichen  Unterschieden  der  Strömungs- 
geschwindigkeit akkommodieren  zu  können,  spricht  von  einem  ge- 
wissen Grad  von  Plastizität  und  würde  uns  am  leichtesten  ver- 
ständlich erscheinen,  wenn  wir  dem  strömenden  Plasma  den  Charakter 
einer  flüssigen  Emulsion  zusprechen  könnten."  Die  Anschauungen 
Hörmann's  und  Rhümblee's  sind  also  in  diesem  Punkte  sehr  ähnliche. 
Rhümblee  äußert  sich  in  bezug  auf  die  Mitteilungen  Heidenhain 's 
über  die  Protoplasmabewegung  in  den  Zellen  von  Cucurbita, 
daß  er  „trotz  der  geeignetsten  Beobachtungsbedingungen  und  trotz 
vieler  Anstrengung,  eine  Fibrillenbildung  zu  sehen,  dieselbe  niemals 
bei  den  Charazellen  zu  Gesicht  bekommen  habe".  „Wohl 
schwimmen  unter  anderlei  sehr  verschieden  gestalteten  Einlagerungen 
auch  solche  .umher,  die  wegen  ihrer  Länge  als  fädig  bezeichnet 
werden  könnten,  gerade  diese  Gebilde  sind  aber  nur  sehr  seltene  Er- 
scheinungen und  können  deshalb  für  die  Characeenzelle,  niemals  einer 
Elementarstruktur  zugezählt  werden,  ebensowenig  habe  ich  etwas 

1)  1.  c.  p.  309. 

-)  Studien  über  die  Protoplasmaströmung  bei  den  Characeen,  1898, 
p.  47. 
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anderes  „Inotagmenartiges"  irgendwo  in  der  Zelle  gesehen.  Eine 
Elementarstroktur  lie£  sich  überhaupt  nicht  erkennen,  auch  Waben- 
struktur war  nirgends  sichtbar.  Die  Grundmasse  sah,  wie  schon 
erwähnt,  gelatinös  bis  gallertartig  homogen  aus,  und  nur  ihr  Licht- 
brechungsvermögen  war,  wie  bereits  gesagt,  an  verschiedenen  Stellen 
verschieden."^)  Weiter  oben  beschreibt  er  die  Protoplasmaströmung 
mit  folgenden  Worten:  „Überall  das  Bild  von  in  Flüssigkeiten 
dnrcheinandergewälzten  Substanzteilchen,  nirgends  das  Anzeichen 
einer  feststehenden  Struktur."^) 

Die  Tatsache,  daß  das  Protoplasma  der  Pflanzenzellen  über- 
haupt reizbar  ist  *)  und  die  Erscheinungen,  welche  wir  wahrnehmen, 
wenn  wir  auf  das  pflanzliche  Plasma  Reize  einwirken  lassen,  wurden 
nach  den  grundlegenden  Versuchen  Kühne's  an  der  Trades- 
cantiazelle  zu  einem  der  schwerwiegendsten  Beweise  für  die 
Annahme  der  Zusanmiengehörigkeit  tierischer  und  pflanzlicher 
Plasmabewegung.  Zugleich  gewähren  uns  aber  viele  an  dem  strö- 
menden Protoplasma  der  Pflanzenzellen  beobachtete  Reizerscheinungen 
wichtige  Anhaltspunkte  zur  Beurteilung  der  physikalischen  Eigen- 
schaften des  lebenden  Zellinhaltes,  wie  schon  aus  den  eben  mit- 
geteilten Experimenten  Rhumbler's  und  Hörmann's  hervorgeht. 
Aber  schon  die  KöHNE'schen  Versuche  haben  in  dieser  Hinsicht 
interessante  Resultate  ergeben.  Kühne  fand,  daß  sich  das  Proto- 
plasma in  den  Zellen  der  Staubfadenhaare  von  Tradescantia  vir- 
ginica  auf  die  verschiedensten  Reize  hin  —  vorausgesetzt,  daß  die- 
selben nicht  sofort  tödlich  wirken  —  in  einzelne  Kugeln  zusammen- 
zieht, ganz  dieselbe  Erscheinung,  die  sich  an  Myxomyceten  und 
an  den  lappigen  oder  fadenförmigen  Pseudopodien  der  Rhizo- 
poden  feststellen  läßt.  Die  physikalische  Ursache  für  die  kugelige 
Zusammenziehung  der  letzteren  —  also  nackter  freilebender  Proto- 
plasmamassen —  hat  man,  wie  schon  oben  erwähnt,  in  den  Wir- 
kungen der  Oberflächenenergie  zu  suchen,  und  es  liegt  daher  sehr 
nahe,  für  die  kugelige  Zusammenziehung  des  pflanzlichen  Protoplasma 
dieselbe  Ursache  anzunehmen.  Um  so  mehr  werden  wir  hierzu  be- 
rechtigt, wenn  wir  finden,  daß  die  Plasmakugeln  im  Innern  von 
Pflanzenzellen  die  Fähigkeit  besitzen,  amöboide  Bewegungen  aus- 
zufuhren und  dadurch  eine  normale  Zirkulationsbewegung  wieder 
einzuleiten.    So  hat  Kühne*)  Staubfadenhaare  von  Tradescantia 


1)  1.  c.  p.  308. 

^  1.  c.  p.  306. 

»)  KÜHNE,  1.  c.  p.  108. 

*)  1.  c.  p.  100. 
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in  einen  trockenen  Platintiegel  gelegt  nnd  die  Haare  dann  aaf  einer 
Mischung  Yon  Eis  nnd  Kochsalz  mehrere  Minuten  lang  einer  starken 
Kältewirkung  ausgesetzt.  Das  Plasma  ballt  sich  bei  diesem  Versuche 
zu  zahlreichen  kleinen  Kugeln  zusammen.  Diese  Kageln  bleiben 
aber,  wenn  man  das  Haar  wieder  in  eine  höhere  Temperatur  bringt, 
nicht  bestehen,  sondern  beginnen  alsbald  lebhafte  Bewegung,  so  daß 
man,  wie  sich  Kühne  ausdrückt,  winzige  Amöben  in  der  Zelle 
wahrzunehmen  glaubt.  Die  Nachahmung  dieses  Versuches  gelingt 
deshalb  nicht  ganz  leicht,  weil  die  beschriebenen  Erscheinungen 
außerordentlich  schnell  wieder  der  normalen  Zirkulationsbewegung 
weichen,  infolgedessen  man  oft  mit  der  Beobachtung  zu  spät  kommt 
Niemand  aber,  dem  das  Experiment  einmal  gelungen  ist,  wird  die 
Bewegung  der  kleinen  Plasmakugeln,  die  unmerklich  und  mit 
größter  Geschwindigkeit  wieder  in  die  Kömchenströmung  übergeht, 
anders  als  „amöboid^  bezeichnen  können.  Tradescantia  eignet 
sich  zu  dem  Versuche  besser  als  Cucurbita. 

Die  im  Innern  der  Wurzelhaare  von  Hydrocharis  zirku- 
lierenden, mächtigen  Plasmamassen  sind  gleichfalls  in  vorzüglicher 
Weise  zur  Beobachtung  ähnlicher  Reizerscheinungen  zu  gebrauchen. 
Auch  hier  können  die  verschiedensten  Reize,  wenn  sie  nicht  so 
stark  sind,  daß  sie  das  Protoplasma  momentan  zum  Zerfall  bringen, 
dieselben  Änderungen  in  der  Bewegung  und  Anordnung  des  Plasma 
hervorrufen.  Legen  wir  ein  Stück  einer  Wurzel  von  Hydrocharis 
unter  das  Mikroskop  und  lassen  wir  einen  beliebigen  Reiz  ein- 
wirken, welcher  das  Plaana  langsam  zum  Stillstand  bringt  und 
abtötet,  so  bemerken  wir  andererseits,  daß  die  Anordnung  und 
Struktur  des  Plasma  nicht  an  allen  Wurzelhaaren  di^elben  Ver- 
änderungen erfahren  hat,  sondern  daß  man  die  verschiedensten 
Bilder  zu  Gesicht  bekommt.  In  einzelnen,  vielleicht  besonders  wenig 
widerstandsfähigen  oder  durch  die  Präparation  bereits  geschädigten 
Zellen  ist  sofort  ein  körniger  Zerfall  des  lebenden  Zellinhaltes  ein- 
getreten; das  Plasma  liegt  dabei  der  Zellwand  noch  direkt  an, 
überall  lösen  sich  Körnchen  ab,  die  in  einer  lebhaften  Molekular- 
bewegung begriffen  sind  und  die  Vakuole  ist  von  Mikrosomen  der 
verschiedensten  Größe  und  von  Calciumoxalatkristallen  durchsetzt. 
An  anderen  Stellen  hat  der  Reiz  sofort  Plasmolyse  bewirkt,  und 
der  Primordialschlauch  liegt  zusammengefallen  im  Innen  der  Zelle. 
Oft  aber  begegnen  wir  Erscheinungen,  welche  der  Kugelbildung 
bei  den  Zellen  von  Tradescantia  an  die  Seite  zu  stellen  sind. 
So  sehen  wir  an  manchen  ZeUen,  daß  das  Plasma  sich  an  der  Wand 
angesammelt  hat  und  eine  mächtige  Verdickung  des  zarten  Pri- 
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mordialschlauches  bildet,  die  tropfenförmig  in  die  Vakuole  hineinragt 
In  vielen  Fällen  hat  sich  das  Plasma  in  eine  Anzahl  von  Kugeln, 
zusammengezogen  y  deren  Durchmesser  fast  dem  Querdurchmesser 
des  Haares  gleich  ist.  Zuweilen  hängen  diese  Kugeln  noch  durch 
einen  dünneren  achsialen  Plasmastrang  zusammen. 

An  Kugeln,  die  im  Absterben  begriffen  sind,  in  deren  Innerem 
man  manchmal  schon  Moleknlarbewegung  wahrnehmen  kann,  wie  in 
einem  Speichelkörperchen,  sieht  man  oft,  daß  ihre  Oberfläche  sich 
noch  aktiv  bewegt,  daß  hier  flache  Vorspränge,  dort  Dellen  wahr- 
nehmbar werden. 

Ist  der  Beiz  so  gering,  daß  die  Bewegung  erhalten  bleibt,  was 
z.  B.  vielfach  der  Fall  ist,  wenn  man  ein  Haar  durch  sanften  Druck 
auf  das  Deckglas  biegt,  so  ballt  sich  das  Plasma  an  einzelnen 
Stellen  zusammen  und  diese  dickeren  Plasmaklumpen  machen  Be- 
wegongen,  die  sich  geradezu  als  amöboide  bezeichnen  lassen,  oft 
genug  kann  man  ähnliche  Erscheinungen  auch  an  nicht  gereizten 
Zellen  beobachten.  So  hatte  sich  das  Protoplasma  in  einem  Falle 
fast  vollständig  an  das  proximale  Ende  eines  Haares  zurückgezogen, 
während  sonst  der  Primordialschlauch  so  dünn  war,  daß  man  ihn 
stellenweise  kaum  noch  erkennen  konnte.  Bald  aber  schob  sich 
eine  dicke  Plasmamasse  nach  Art  eines  am  Vorderende  keulenförmig 
angeschwollenen  Pseudopodiums  von  der  Basis  aus  distalwärts  vor. 
Der  Stiel  dieser  Masse  wurde  immer  dünner,  so  daß  sie  sich  schließ- 
lich abkugelte.  Da  die  Kugel  den  proximal  gerichteten  Bandstrom 
der  einen  und  den  distal  gerichteten  der  anderen  Seite  berührte,  so 
stand  sie  anfänglich  still.  Nach  kurzer  Zeit  änderte  die  Kugel  all- 
mählich ihre  Form;  sie  wurde  zu  einer  breiten,  die  Zelle  durch- 
ziehenden Plasmabrücke,  die  ihr  Material  nach  beiden  Seiten  hin 
in  den  Randstrom,  welcher  auf  Kosten  ihres  Volumens  immer  dicker 
wurde,  abgab,  bis  die  Substanz  der  Brücke  vollständig  in  ihn  auf- 
gegangen war. 

Elektrische  Beizversuche  habe  ich  an  ungefähr  5  mm  langen 
Wurzelstücken  von  Hydrocharis  ausgeführt,  welche  immer  von 
kräftigen  Wurzeln  stammten.  Die  Wurzelstücke  wurden  mit  sehr 
viel  Wasser  auf  den  Objektträger  gebracht,  so  daß  das  Deckglas 
auf  dem  Wasser  schwamm  und  einen  möglichst  geringen  Druck  auf 
das  Versuchsobjekt  ausübte.  Der  Strom  wurde  durch  unpolarisier- 
bare  Pinselelektroden  zugeführt.  Diese  legten  sich  an  zwei  aus 
gebranntem  Ton  angefertigten  Leisten  an,  die  ihrerseits  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  standen,  wie  es  Vebwobn  für  seine  elektrischen 
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Versuche  mit  Protozoen  angegeben  hat.  Richtet  man  das  Wurzel- 
«tück  parallel  zu  den  Tonleisten  und  legt  man  dann  vorsichtig  das 
Deckglas  auf,  so  stehen  die  meisten  Haare  —  so  weit  sie  nicht 
durch  die  Präparation  oder  den  Druck  des  Deckglases  spitzwinklig 
abgeknickt  worden  sind  —  rechtwinklig  zur  Wurzel  also  parallel 
zu  den  das  Wasser  durchziehenden  Stromfäden.  Dabei  kehrt  die 
eine  Hälfte  der  Haare  ihre  Spitze  dem  positiven,  die  andere  dem 
negativen  Pole  zu.  So  tritt  also  der  Strom  bei  der  einen  Hälfte 
am  distalen,  bei  der  anderen  am  proximalen  Ende  ein.  Vor  und  nach 
jeder  elektrischen  Reizung  wurde  die  Zahl  der  von  der  Wurzel 
abgehenden  Haare,  welche  parallel  zur  Stromrichtung  lagen  und  in 
denen  sich  Plasmaströmung  fand,  bestimmt.  Auf  diese  Weise  konnte 
festgestellt  werden,  daß  bei  gleich  starkem  Strom  der  Effekt  des 
Reizes  derselbe  ist,  wenn  der  Strom  am  distalen  oder  wenn  er  am 
proximalen  Ende  des  Haares  eintritt.  Es  zeigte  sich  nämlich,  da£ 
auf  beiden  Seiten  der  Wurzel  regelmäßig  ungefithr  derselbe  Prozent- 
satz von  Haaren  auf  einen  elektrischen  Reiz  hin  mit  Stillstand  der 
Protoplasmaströmung  bzw.  mit  Absterben  des  Plasma  reagierte. 
Ferner  konnte  nie  ein  Unterschied  wahrgenommen  werden  in  der 
Art  und  Weise,  wie  das  Protoplasma  durch  den  konstanten  Strom 
beeinflußt  wurde.  Wie  schon  oben  erwähnt,  begannen  die  Verän- 
derungen der  Strömung  und  der  Struktur  des  Plasma  fast  stets  an 
der  Kuppe  des  Haares  und  dabei  war  es  gleichgültig,  ob  diese  als 
Anode  oder  als  Kathode  fungierte.  Höchstwahrscheinlich  beruht 
diese  Erscheinung  auf  einer  größeren  Stromdichte  an  der  Kuppe, 
also  auf  einer  Spitzenwirkung.  So  war  es  nicht  möglich,  mit  diesen 
Versuchen  eine  polare  Erregbarkeit  des  Protoplasma  an  den  Wurzel- 
haarzellen von  Hydrocharis  festzustellen,  wie  es  Hörmann  an 
den  InternodialzeÜen  von  Nitella  beschrieben  hat. 

Sehr  schöne  Bilder  erhält  man,  wenn  man  durch  die  Hydro- 
chariszellen  kurze  Zeit  einen  konstanten  Strom  leitet  und  dabei  die 
Kuppe  der  Zelle  beobachtet.  Schließt  man  den  Strom  nur  einen 
Moment,  so  wird  man  kaum  irgendwelche  Veränderungen  erkennen, 
auch  wenn  man  den  Versuch  10— 20  mal  hintereinander  wiederholt. 
Leitet  man  aber  einen  gleich  starken  Strom  eine  halbe  bis  eine 
Minute  durch  das  Präparat,  so  sieht  man,  daß  sich  das  Plasma  an 
verschiedenen  Stellen  zusammenballt,  und  daß  diese  Plasmaklumpen 
einzelne  amöboide  Bewegungen  ausführen.  Sehr  schnell  tritt  nun 
eine  Verlangsamung  der  Bewegung  bis  zu  völligem  Stillstand  ein. 
Läßt  man  nun  den  Strom  geschlossen,  so  stirbt  das  Plasma  in 
wenigen  Sekunden  völlig  ab.    Öffnet  man  aber  sofort,  nachdem  man 
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keine  Bewegung  mehr  in  dem  Präparat  erkennen  kann,  so  tritt  mit 
dem  Moment  der  Öfiiiung   eine   ziemlich  lebhafte  Bewegung  auf, 
welche  in  den  meisten  Fällen  größere  Mengen  plasmatischer  Sub- 
stanz nach  der  Kuppe,  deren  äußerster  Plasmabelag  in  der  Regel 
schon  abgestorben  ist,  transportiert    Das  Plasma,  welches  nun  am 
Ende  des  Wurzelhaares  zirkuliert,  hat  sehr  häufig  eine  ganz  auf- 
fallend deutliche,  ziemlich  großblasige  Schaumstruktur,  deren  Kon- 
turen einem  ununterbrochenen  Wechsel  unterworfen  sind.    Nach  2 
bis  3  Minuten  steht  diese  durch  die  Öffnung  ausgelöste  Bewegung 
bänfig  spontan  wieder  still  und  das  Plasma  stirbt  ab.    Der  Vorgang 
beginnt  fast  regelmäßig  an  der  Kuppe  und  schreitet  von  da  aus 
mehr  oder  weniger  schnell  proximalwärts  vor.    Das  nunmehr  end- 
gültig ruhende,  abgestorbene  Protoplasma  ist  allenthalben  von  Va- 
kuolen durchsetzt,  welche  zuweilen  eben  noch  erkennbar  sind,  oft 
aber  eine  erhebliche  Größe  erreichen  und  sich  durch  nichts  außer 
durch  ihre  Stabilität  von  der  lebenden  Wabenstruktur  unterscheiden. 
Häufig  sieht  man  dabei  deutlich,  daß  die  Mehrzahl  der  Mikrosomen 
nur  in  den  Wabenwänden  liegt.     (Ganz  dieselbe  Erscheinung 
kann  man  auch  ab  und  zu  an  dem  abgestorbenen,  vakuolisierten 
Plasma  von  Cucurbita  sehen,  besonders,  wenn  man  die  Oberfläche 
des  Wandbelages  einstellt.)    Schickt  man   nun  durch  das  vakuoli- 
sierte  Plasma  von  Hydrochariszellen  einen  noch  etwas  stärkeren 
Strom  hindurch,  so  bemerkt  man,  daß  im  Zellsaft  heftige  Strömungen 
entstehen  und  das  Plasma  langsam  in  eine  grobkörnige  Masse  zerfällt. 
Ein  Vorgang,  der  es  gleichfalls  unmöglich  erscheinen  läßt,  die 
Bewegung  des  Protoplasma  auf  Kontraktionen  festerer  fibrillärer 
Differenzierungen  zurückzufahren,   ist- die  Abkugelung  von  Plasma- 
massen außerhalb  ihrer  starren  Zellulosehülle,  worauf  auch  Ver- 
woBN  in  seiner  „Allgemeinen  Physiologie"  ^)  besonders  aufmerksam 
macht.    Das  bekannteste  Beispiel  hierfür  bietet  uns  die  Alge  V au- 
ch er  ia,  der  das  Protoplasma  in  Form  zahlreicher  größerer  und 
kleinerer  Tropfen  entquillt,  wenn  man  sie  anschneidet.    Bei  höheren 
Pfianzen  ist  dieser  Versuch   deshalb  zumeist  unmöglich,  weil  der 
sehr  empfindliche  lebende  Zellinhalt  sofort  zu  einer  starren  Masse 
gerinnt.    Doch  habe  ich  bisweilen  gesehen,  daß  das  Plasma  der 
Wurzelhaare  von  Hydrocharis  in  Kugelform  austrat,  wenn  ich 
die  Kuppe  der  Zellen  möglichst  kurz  abschnitt;  allerdings  trat  die 
Abkugelung  dann  fast  ausschließlich  noch  innerhalb  der  Zelle  ein. 
In  anderen  Fällen  tritt   das  Plasma  als  eine  wurstförmige,  sofort 


^)  1.  c.  p.  100. 
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gerinnende  Masse  aus  der  Kuppe  des  Wurzelhaares  aus.  Auch 
wenn  man  die  Blätter  von  Elodea  oder  Vallisneria  quer  durch- 
schneidet, wird  man  ab  und  zu  an  der  Schnittfläche  kleine,  ge- 
ronnene Flasmakugeln  sehen.  Zumeist  aber  gerinnt  das  Protoplasma 
in  diesen  Zellen  ebenso  wie  in  den  Wurzelhaaren  von  Hydrocharis 
innerhalb  der  Zellwand. 

Interessantere  Beobachtungen  kann  man  jedoch  machen,  wenn 
man  dieselben  Versuche  an  den  langgestreckten  Zellen  der  Oha- 
ra c  e  e  n  ausfuhrt.  Hierzu  benutzte  ich  meistens  N  i  t  e  1 1  a ,  die  sich 
deshalb  besonders  gut  eignet,  weil  ihr  im  Gregensatz  zu  Ohara 
ein  Mantel  von  Rindenzellen  fehlt.  Schneidet  man  eine  Nitella- 
zelle  glatt  quer  durch,  so  wird  man  zunächst  nichts  Au£fälliges 
wahrnehmen.  Der  Zellsaft  diffundiert  in  das  umgebende  Medium 
und  die  in  ihm  suspendierten  festen  Körper,  wie  z.  B.  vereinzelte 
Chlorophyllkörner  fließen  mit  ziemlicher  Gresch windigkeit  aus  der 
Zelle  heraus.  Drückt  man  nun  direkt  über  der  Zelle  auf  das  Deck- 
glas, so  prefit  man  auch  den  protoplasmatischen  Wandbelag  aus  der 
Zelle.  Das,  was  man  von  ihm  außerhalb  der  Zelle  wahrnimmt, 
sind  hauptsächlich  größere,  in  den  lebenden  Zellinhalt  eingebettete 
Körper  der  verschiedensten  Art.  Von  geronnenem  Plasma  sieht 
man  sehr  wenig.  Macht  man  den  Versuch  so,  daß  man  die  Schnitt- 
fläche der  Zelle  bei  starker  Vergrößerung  einstellt,  dann  durch 
Senken  des  Tubus  das  Objektiv  kurze  Zeit  vorsichtig  auf  das 
.Deckglas  drückt  und  nun  möglichst  schnell  wieder  scharf  einstellt, 
80  sieht  man  bisweilen,  daß  die  festen  Körper,  die  der  Zelle  ent- 
strömen, von  einem  ganz  minimalen,  unregelmäßig  konturierten 
Plasmamantel  umgeben  sind^  der  fadenförmig  ausgezogen  ist  und 
sich  meistens  sehr  rasch  kugelig  zusammenzieht 

Ein  Vorgang,  den  man  bei  gänzlich  durchschnittenen  Zellen 
nur  unvollkommen  beobachten  kann,  zeigt  sich  sehr  schön,  wenn 
man  eine  Nitellazelle  um*  ganz  zart  anschneidet.  Dann  quillt  das 
Plasma  in  Form  einer  Kugel  mit  großer  Geschwindigkeit  vor.  Wenn 
diese  Kugel  eine  bestimmte  Größe  erreicht  hat,  erfolgt  spontan  kein 
Nachströmen  von  Zellinhalt,  jedoch  bleibt  die  Kugel  mit  dem  Zell- 
inhalt in  Verbindung.  So  entstandene  Kugeln  haben  ein  ver- 
schiedenes Aussehen.  Entweder  sind  sie  sehr  zart  und  durch- 
scheinend oder  sie  bergen  in  ihrem  Innern  zahlreiche  Ohlorophyll- 
körper  und  sind  dann  sehr  leicht  erkennbar.  Der  Unterschied 
beruht  darauf,  daß  an  der  Bildung  der  zarten  Kugeln  nur  die 
strömende,  innere  Plasmaschicht,  an  der  Bildung  der  grünen  Kugeln 
auch   die   ruhende,   äußere   Plasmaschicht  teilgenommen  hat.    Be- 
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trachtet  man  nun  eine  zarte  Engel  genaner,  so  bemerkt  man  in 
ihr  nnr  sehr  wenig  geronnene  Substanzmassen.  Die  geronnene 
Substanz  findet  sich  aber  in  einer  ganz  charakteristischen  Anordnung. 
Sie  bildet  einen  änBeren  Mantel  nnd  im  Innern  der  Engel  mehrere, 
diesem  meistens  konzentrische,  öfter  durchbrochene  Schichten.  Die 
grünen  Kugeln  zeigen  dieselbe  Struktur,  welche  jedoch  durch  die 
dicken  Chlorophyllkörper  häufig  verdeckt  wird  und  daher  weniger 
deutlich  hervortritt.  Auch  Rhttmbleb,')  der  bei  seinen  Versuchen 
wohl  nur  mehr  zufällig  CharaceenzeUen  durchtrennte,  beschreibt, 
daß  das  aus  diesen  Zellen  austretende  Plasma  auffallend  spärliche 
Gerinnungsgerüste  bildet  Rhumbleb  scheint  jedoch  der  Ansicht 
zu  sein,  der  übrige  austretende  Zellinhalt  löse  sich  sehr  rasch  in 
dem  umgebenden  Medium  auf.')  Daß  dies  bei  der  Nite Ilazelle 
nicht  der  Fall  ist,  beweisen  weitere  Beobachtungen  an  den  Plasma* 
kugeln.  Quetschen  wir  eine  langgestreckte  Zelle,  an  welcher  sich 
eine  solche  Kugel  befindet,  indem  wir  vorsichtig  mit  einer  Nadel 
auf  das  Deckglas  drücken,  um  ein  Platzen  der  Kugel  zu  vermeiden, 
80  sehen  wir,  wie  immer  mehr  Zellinhalt  durch  die  Öffnung  in  die 
Kugel  hineinströmt  und  diese  so  erheblich  an  Volumen  zunimmt, 
oder  wie  an  der  gleichen  Schnittwunde  neben  der  ersten  Kugel  noch 
eine  oder  zwei  andere  auf  dieselbe  Weise  entstehen.  Hören  wir 
nun  auf^  die  Zelle  zu  quetschen,  so  behält  die  Kugel  nicht  etwa 
ihr  vergrößertes  Volumen,  sondern  ein  erheblicher  Teil  ihres  Inhaltes 
strömt  in  die  Zelle  zurück,  diesen  Versuch  kann  man  noch  mehrere 
Stunden,  nachdem  man  die  Zellen  angeschnitten  hat,  beliebig  oft 
wiederholen.  Hieraus  läßt  sich  schließen,  daß  die  Hauptmasse  des 
plasmatischen  Zellinhaltes  von  Nitella  (mit  Ausnahme  derChlorophyll«' 
körper)  auch  abgestorben  sich  in  einem  zähflüssigen  Zustande  be- 
findet und  sich  nicht  in  dem  umgebenden  Medium  auflöst.  Da  eine 
Kugelbildung  viel  öfter  beim  Anschneiden  als  beim  Durchschneiden 
der  Zellen  zu  beobachten  ist,  wird  wohl  die  osmotische  Druck* 
differenz  zwischen  Zellsaft  und  umgebendem  Medium  eine  KoUe  bei 
der  Ausstoßung  der  Kugel  spielen.  Diese  Annahme  gewinnt  da- 
durch an  Wahrscheinlichkeit,  daß  die  Kugelbildung  in  stärkeren 
Salzlösungen,  die  dem  Zellsaft  nahezu  isotonisch  sind,  nur  sehr 
träge  oder  gar  nicht  eintritt. 

Ein  weiteres  Beispiel  für  kugelige  Zusammenziehung  und  amö- 
boide Bewegung  des  pflanzlichen  Protoplasma  bieten  die  bekannten 


^)  1.  c.  p.  322. 
^  1.  c.  p.  344. 
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Vorgänge,  die  sich  bei  der  Konjugation  von  Spirogyra  abspielen. 
Hier  ist  es  die  Vermindemng  der  Turgorkraft,  welche  eine  Zu- 
sammenziehung des  Protoplasma  hervorruft,  wenn  sich  eine  Zelle 
zur  Konjugation  anschickt,*)  Darauf  bildet  das  kontrahierte  Proto- 
plasma einen  Fortsatz  nach  der  gegenüberliegenden  Zelle  eines 
zweiten  Spirogyrafadens  und  fließt  in  diese  hinüber.  Als  Produkt 
der  Konjugation  entsteht  eine  kugelige  Zygospore,  welche  dicht  mit 
Fett-  und  Schleimkugeln  angefüllt  ist.*)  Besonders  bemerkenswert 
erscheint  hier  die  Tatsache,  daß  das  Protoplasma  einer  Pflanzen- 
zelle auch  außerhalb  der  Zellmembran  eine  Bewegungserscheinung 
zeigt,  die,  wenn  sie  sich  auch  unter  beschränkten  Verhältnissen 
abspielt,  auffallend  an  die  amöboide  Bewegung  erinnert.  Sehr  inter- 
essant müßte  es  daher  sein,  pflanzliches  Protoplasma,  das  normaler- 
weise innerhalb  der  Zelle  schon  lebhafte  Bewegungserscheinungen 
zeigt,  in  Freiheit  zu  setzen  und  außerhalb  der  starren  Zellulose- 
hülle zu  beobachten.  Versuche,  welche  darauf  hinausgehen,  stoßen 
jedoch  begreiflicherweise  auf  sehr  große  Schwierigkeiten. 

Die  Experimente  von  Höbmann,*)  welcher  Characeenzellen  in 
Rohrzuckerbrunnenwasserlösungen  von  verschiedener  Konzentration 
brachte,  haben  gezeigt,  daß  das  Plasma  der  Characeenzellen  durch 
Änderung  seines  Wassergehaltes  sehr  schnell  zum  Stillstand  ge- 
bracht werden  kann.  So  erscheint  es  vor  allem  bei  derartigen 
Versuchen  notwendig,  daß  man  das  Plasma  in  ein  Medium  bringt, 
welches  auf  den  lebenden  Zellinhalt  nicht  schon  aus  rein  physika- 
lischen Ursachen  zerstörend  wirkt.  Mit  anderen  Worten  muß  man 
also  dem  Zellsaft  isotonische  Lösungen  gebrauchen,  Lösungen  von 
einer  Konzentration,  die  eine  möglichst  geringgradige  Plasmolyse  be- 
wirkt. 

Das  zweite  und  weit  schwierigere  Haupterfordernis  für  diese 
Versuche  ist  nun,  daß  man  ein  Medium  wählt,  welches  sich  dem 
Protoplasma  gegenüber  auch  nicht  als  ein  chemisches  Gift  verhält. 
Bestimmen  wir  den  osmotischen  Druck  des  Zellsaftes  der  Wurzel- 
haare von  Hydrocharis  mit  Hilfe  von  Kaliumnitratlösungen  ver- 
schiedener Konzentration,  so  sehen  wir,  wie  die  Zirkulationsbewegung 
an  vielen  Zellen  zum  Stillstand  kommt,  noch  ehe  Plasmolyse  ein- 
getreten ist.  Kaliumnitrat  in  isotonischer  Konzentration  wirkt  also 
auf  diese  Zellen  wahrscheinlich  nicht  nur  als  physikalisches,  sondern 
auch  als  chemisches  Gift  (während  andererseits  in  V« — Iprozentigen 

^)  Pfeffeb,  Pflanzenphysiologie,  Bd.  I,  p.  125. 
*)  STBASBüBaBB,  Lehrbuch  der  Botanik,  p.  270. 
')  HÖBMANN,  1.  c.  p.  48. 
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KNOa-Lösungen  Schimmelpilze  und  Chrookokken  noch  gnt  gedeihen). 
Wemi  man  nämlich  isotonische  Salzlösungen  wählt,  in  welchen  der 
nötige  osmotische  Druck  durch  die  in  Lösung  befindlichen  Moleküle 
verschiedener  Salze  hervorgebracht  wird,  tritt  Stillstand  in  der 
Regel  nicht  vor  der  Plasmolyse  ein.  Der  Gedanke  liegt  deshalb 
nahe,  zu  den  Lösungen  Salze  derselben  Art  und  in  demselben 
Mengenverhältnisse  zu  wählen,  wie  man  sie  in  Rezepten  für  orga- 
nische Nährlösungen  in  den  Lehrbüchern  der  Pflanzenphysiologie 
findet.  Viele  von  den  für  diese  Nährlösungen  angegebenen  Salzen 
z.  B.  Phosphate  und  Sulfate  würden  jedoch  giftig  wirken,  andere, 
z.  B.  Kalzium-  und  Magnesiumsalze  würden  sich  wiederum  nicht  in 
der  genügenden  Menge  lösen,  wenn  man  sie  in  der  nötigen  Kon- 
zentration anwenden  wollte.  Von  den  verschiedensten  Lösungen 
von  Salzgemischen,  die  ich  bei  Versuchen  an  Wurzelhaaren  von 
Hydrocharis  und  an  Nitellazellen  gebrauchte,  zeigte  sich  eine 
Mischung  von  Kaliumnitrat,  Kaliumchlorid  und  Natriumchlorid  im 
Mengenverhältnis  2:1:1  als  diejenige,  bei  deren  Anwendung  die 
Plasmolyse  in  der  ßegel  nur  ganz  allmählich  eintrat  und  die  Plasma- 
bewegung sich  am  längsten  erhielt.  Noch  bessere  Resultate  gaben 
in  dieser  Hinsicht  isotonische  Flüssigkeiten,  welche  teils  aus  Salz- 
lösungen, teils  aus  Preßsäften  oder  Dekokten  der  betreffenden  Ver- 
suchspflanzen hergestellt  wurden.  Die' Versuche  mit  Preßsäften 
von  Hydrocharis  und  Nitella  waren  jedoch  deshalb  schwer  ausführ- 
bar, weil  sich  Preßsäfte  nicht  steril  gewinnen  lassen  und  deshalb 
sehr  bald  zersetzt  werden  oder  verschimmeln. 

Abgesehen  davon  gebraucht  man  zur  Gewinnung  von  Preßsäften 
große  Mengen  der  betreftenden  Pflanze.  Besser  eignen  sich  in  dieser 
Beziehung  Dekokte,  weil  man  sie  steril  gewinnen  und  aufbewahren 
kann.  Natürlich  müssen  die  Blätter  und  Stengel  zäher  Wasser- 
pflanzen bedeutend  länger  abgekocht  werden  als  etwa  die  Blätter 
der  meisten  Gemüsepflanzen.  Die  Zellmembranen  der  Versuchs- 
objekte wurden  entweder  mit  einem  kleinen  Messer  unter  dem 
Mikroskop  durchschnitten  oder  mittelst  des  Magensaftes  von  Helix 
pomatia  verdaut.  Wie  Biedebmann  und  Mobitz^)  gezeigt  haben, 
enthält  dieser  Magensaft  ein  Fennent,  welches  Zellulose  sehr  wirk- 
sam, Eiweiß  aber  gar  nicht  angreift.  Allerdings  verhält  sich  dieses 
Ferment  nicht  gegen  die  Zellulosehüllen  aller  Pflanzen  gleichmäßig 


*)  Beiträge  zur  vergleichen  den  Physiologie  der  Verdauung  III.  Über 
die  Funktionen  der  sogenannten  Leber  der  Mollusken.  PflüGEB's  Arch., 
Bd.  75,  1899. 
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Während  die  Zellmembranen  der  Wurzelhaare  von  Hydrocharis  auch 
von  stärker  verdünntem  Magensaft  sofort  aufgelöst  wurden,  hatte 
derselbe  auf  die  Zellwände  von  Algen  einen  sehr  geringen  Einfluß, 
so  daß  die  Membranen  von  Nitellazellen,  welche  mehrere  Stunden 
in  konzentriertem,  frischem  Magensaft  gelegen  hatten  nur  an  einzelnen 
Stellen  durchfressen,  sonst  aber  nur  oberflächlich  angedaut  waren. 
Ebenso  verhielten  sich  Spirogyra  und  andere  Konjugaten  und 
Chlorophyceen. 

Wenngleich  ich  z.  B.  in  einer  Mischung  von  je  zwei  gleichen 
Teilen  eines  Dekoktes  von  Hydrocharispflanzen  und  einer  Salzlösung 
die  1,5  Proz.  Kaliumnitrat,  0,75  Proz.  Kaliumchlorid  und  0,75  Proz. 
Natriumchlorid  enthielt,  und  die  mit  je  einem  Teil  Schneckenmagen- 
saft und  einer  Sprozentigen  Rohrzuckerlösung  versetzt  war,  ein 
Medium  fand,  in  dem  die  Plasmolyse  der  Wurzelhaare  sehr  langsam 
vor  sich  ging  und  in  dem  sich  die  Zirkulationsbewegung  des  plas- 
molysierten  Zellinhaltes  zuweilen  noch  über  eine  Minute  erhielt,  ist 
es  mir  in  keinem  Falle  gelungen,  das  durch  die  Zellulosevei^auung 
in  Freiheit  gesetzte  Protoplasma  am  Leben  zu  erhalten.  Das  Plasma 
gerann  sofort  zu  unregelmäßig  konturierten  in  der  umgebenden 
Flüssigkeit  leicht  beweglichen  Klumpen,  die  sich  oft  sehr  schnell 
in  einen  kömigen  Detritus  verwandelten. 

Nach  den  oben  mitgeteilten  Beobachtungen  und  Versuchen 
müssen  wir  jedoch  Vebworn  beistimmen,  wenn  er  sagt,  daß  „eine 
starke  Voreingenommenheit  für  gewisse  unhaltbare  Theorien  er- 
forderlich ist,  wenn  man  sich  der  Tatsache  verschließen  will,  daß 
das  Protoplasma,  abgesehen  von  einzelnen  in  bestimmten  Zellen 
vorhandenen  Differenzierungen,  sich  physikalisch  wie  eine  Flüssig* 
keit  verhält."^) 

Zum  Schluß  möchte  ich  Herrn  Geheimrat  Biedermann  für  die 
Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  seine  Beratung  meinen  er- 
gebensten Dank  aussprechen. 


0  Vebworn,  L  c,  p,  100. 
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A.  CInlelfunj. 

Die  Feststellung  der  Bedingungen,  unter  denen  die  Länge  des 
Muskels  konstant  oder  yariabel  ist,  und  die  nähere  Untersuchung  des 
Verlaufes  seiner  physiologischen  Längenänderungen  sind  deshalb  von 
besonderem  Interesse,  weil  die  Länge  augenscheinlich  im  allgemeinen 
eine  Funktion  der  inneren  Prozesse  des  Muskels  ist.  Das  zeigt  sich 
ja  am  deutlichsten  bei  den  Längenänderungen,  die  bei  der  Tätig- 
keit der  Muskeln  auftreten,  und  diese  sind  daher  auch  in  be- 
sonderem Maße  zum  Zwecke  des  Studiums  der  inneren  Prozesse 
untersucht  worden.  Dagegen  hat  der  ruhende  Muskel  in  dieser 
Hinsicht  noch  fast  gar  keine  Verwendung  gefunden,  und  da,  wo 
seine  Längenänderungen  Gegenstand  der  Untersuchung  waren,  hat 
man  den  Muskel  nur  zu  häufig  ohne  Bücksicht  auf  seine  Stoff- 
wechselprozesse kaum  anders  als  wie  einen  toten  elastischen  Strang 
behandelt;  nur  in  wenigen  Fällen  ist  auch  seiner  inneren  Prozesse 
in  ihren  Beziehungen  zu  den  Längenänderungen  gedacht  worden. 
Und  doch  durfte  man  daran  denken,  daß  sich  aus  einer  systemati- 
schen Untersuchung  der  letzteren  vielleicht  einige  Aufschlüsse  über 
die  inneren  Prozesse  des  Muskels  gewinnen  ließen. 

Bei  einer  solchen  Bearbeitung  des  ruhenden  Muskels  waren 
etwa  die  folgenden  Punkte  zu  untersuchen:  die  Länge  als  Funktion 
der  Temperatur,  der  Blutversorgung,  speziell  der  räum- 
lichen Konzentration  der  im  Muskel  enthaltenen  Stoff- 
wechselprodukte und  Nahrungsstoffe  usw.  Eine  wichtige 
hierher  gehörige  Frage  ist  auch  die  nach  den  Bedingungen  und 
Eigentümlichkeiten  der  sog.  Kontraktur,  die  sich  so  häufig  bei 
Muskelversuchen  störend  bemerkbar  macht 

In  dieser  Studie  soll  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Länge  des 
ruhenden  Muskels  von  der  Temperatur  genauer  untersucht  werden, 
und  zwar  mit  besonderer  Rücksicht  auf  etwaige  theoretische  Schlüsse 
auf  die  Lebensprozesse  der  kontraktilen  Muskelsubstanz.  Mich  hat 
zu  dieser  Untersuchung  die  Frage  angeregt,  wie  sich  der  Gleich- 
gewichtszustand ^),  in  dem  sich  offenbar  die  inneren  Prozesse  des 
ruhenden  Muskels  bei  mittlerer  Temperatur  befinden  und  der  in 
einer  bestimmten  Länge  derselben  zum  Ausdruck  kommt,  bei  Tem- 
peraturänderungen verhalten  möge.  Da  sich  bei  Bhizopoden  die 
Länge  der  Pseudopodien  im  allgemeinen  mit  der  Temperatur  zu 


^)  Hier  nicht  in  dem  engeren  Sinne  von  „chemischem  Gleichgewicht" 
gemeint  (vgl.  S.  336  Anm.  1.). 
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ändern  scheint  (siehe  Jensen,  c,  S.  16),  so  war  es  von  Interesse 
nachznseheiu  ob  ähnliches  vielleicht  auch  beim  Muskel  der  Fall  sei. 
Wir  wenden  uns  zuerst  zu  den  experimentellen  Feststellungen, 
einerseits  den  in  der  Literatur  vorliegenden,  andererseits  den 
eigenen.  Die  allgemein-physiologischen  Schlußfolgerungen  und  Be- 
trachtungen dagegen,  welche  von  einigen  wenigen  Autoren  an  ihre 
Yersuchsergebnisse  angeknüpft  wurden,  sowie  die  eigenen  Nutz- 
anwendungen, die  das  Hauptziel  dieser  Untersuchung  darstellen, 
sollen  möglichst  für  sich  abgetrennt  und  auf  den  Schluß  verschoben 
werden. 


B.  Geschlchfllches. 

Von  den  tatsächlichen  Feststellungen  kommt  für  den  vorliegen- 
den Zweck  ein  Teil  der  Untersuchungen  über  die  Thermodynamik 
des  ruhenden  Muskels,  d.  h.  über  die  funktionellen  Beziehungen 
zwischen  seinen  mechanischen  und  thermischen  Erscheinungen,  in 
Betracht;  auf  das  Wichtigste  muß  ja  leider  verzichtet  werden,  da 
eine  Thermodynamik  der  zugehörigen  chemischen  Prozesse  noch 
völlig  fehlt.  Der  für  uns  in  Betracht  kommende  Teil  der  Lite- 
ratnrangaben  betrifft  die  Abhängigkeit  der  Länge  des  ruhenden 
Muskels  von  der  Temperatur,  wo  die  Temperatur  als  die  unabhängige 
Variable  behandelt  wird,  entsprechend  der  Gleichung  L  =  f  (T), 
wo  L  die  Länge  und  T  die  Temperatur  bedeutet.  Von  den  be- 
treffenden Literaturangaben  interessiert  uns  hier  außerdem  vor- 
wiegend nur  derjenige  Teil,  welcher  das  Temperaturgebiet  etwa 
zwischen  10^  C  und  40^  C  behandelt.  Nur  beiläufig  werden  auch 
größere  Temperaturdifferenzen  in  Rücksicht  gezogen  werden.  Eben- 
so wird  die  Frage  nach  der  Temperatur  des  ruhenden  Muskels  als 
Funktion  seiner  Länge,  welche  in  der  Formel  T  =  f  (L)  zum  Aus- 
druck kommt,  wo  also  L  die  unabhängige  Variable  darstellt,  nur 
kurz  berührt  werden. 

Zu  berücksichtigen  sind  hauptsächlich  die  Arbeiten  von  Schmule- 
witsch(19),  GbIjnhagen  (12) ,  Samkowy(18),  Boudet  de  Paris  (3), 
GoTSCHLiCH  (11,  a  u.  b),  Engelmann  (5,a  u.  b),  Brodie  und  Kichard- 
soN  (4),  VON  Frey  (8,a  u.  b)  und  Inagaki  (15). 

Wir  wollen  hier  an  die  umfassende  Arbeit  von  Gotschlich 
(11,  a)  anknüpfen,  welche  eine  große  Anzahl  der  auch  von  mir  fest- 
gestellten Tatsachen  enthält,  deren  ausführliche  Wiedergabe  an 
dieser  Stelle  mich  eines  späteren  Eingehens  auf  sie  enthebt.  Außer- 
dem sei  zur  Vervollständigung  des  ganzen  Erscheinungskomplexes 
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noch  einiges  über  die  Abhängigkeit  der  Dehnbarkeit  des  Muskels 
von  der  Temperatur  reproduziert,  worauf  sich  meine  eigenen  Unter- 
suchungen nicht  erstreckt  haben. 

GoTSCHLiCH  untersuchte  die  Längenänderungen  des  ruhenden 
Sartorius  des  Frosches  bei  Erwärmung  und  Abkühlung  innerhalb 
der  Temperaturen  von  0®  bis  88®  C.  Hierbei  war  der  Muskel  in 
einem  Hohlzylinder  von  Metall  aufgehängt,  dessen  Wand  mit  ver* 
schieden  temperiertem  Wasser  gefüllt  wurde,  und  war  mit  einem 
Hebel  verbunden,  welcher,  einen  Zug  von  3  g  ausübend,  die  Längen- 
änderungen des  Muskels  mit  12 — löfacher  Vergrößerung  auf- 
schrieb. Auf  diese  Weise  stellte  Gotschlich,  je  nach  den  Tempe- 
raturgrenzen, dreierlei  verschiedene  Wirkungen  der  Temperatur- 
änderungen fest: 

•  Die  erste  dieser  Wirkungen  tritt  auf  beim  Ansteigen  der 
Temperatur  auf  27 — 32®  und  zwar,  wenn  ich  recht  verstehe,  erst 
in  dem  genannten  Temperaturbereich;  doch  ist  das  Phänomen  in- 
konstant. Es  besteht  in  einer  schwachen  Verkürzung  des  Muskels, 
die  bei  der  Abkühlung  auf  die  Ausgangstemperatur  sofort  wieder 
völlig  zurückgeht.  Bei  längerer  Einwirkung  einer  Temperatur  von 
27—28®  bleibt  die  Länge  des  Muskels  völlig  konstant.  Diese  Er- 
scheinungen zeigen  sich  auch  noch  nach  dem  Erlöschen  der  Erreg- 
barkeit des  Präparates,  wofern  dieses  noch  nicht  totenstarr  ist. 
Bei  letzterer  Angabe  scheint  mir  aber  nicht  beachtet  zu  sein,  daß 
der  Muskel  auch  im  Beginn  der  Starre  noch  erregbar  sein  kann^ 
wie  neuerdings  wieder  K.  F.  Fuchs  (9,  S.  363)  ausdrücklich  hervor- 
hebt und  wie  ich  gleichfalls  einige  Male  beobachtete^). 

Eine  zweite  Temperatui'wirkung,  für  welche  Gotschlich  die 
Bezeichnung  „thermische  Dauerverkürzung"  einführt,  macht  sich 
zwischen  32  und  ca.  40^  C  bemerkbar.  Diese  ist  durch  eine  erheb- 
lichere Verkürzung  ausgezeichnet,  die  bei  der  Abkühlung  bis  zur 
Ausgangstemperatur  sich  zunächst  nur  zu  einem  kleinen  Teil  wieder 
zurückbildet,  während  sich  die  ursprüngliche  Länge  des  Muskels 
erst  nach  einer  verhältnismäßig  sehr  langen  Zeit  wieder  einsteUt 
(„Verkürzungsrückstand").  Ein  Beispiel  Gotschlich's  möge  in  Form 
einer  Tabelle  diese  Erscheinungen  erläutern.  Als  Präparat  diente 
ein  Sartorius  des  Frosches  von  32  mm  Länge. 


1)  Nach  Mangold  (Pflügeb's  Archiv,  Bd.  96,  S.  498,  1903)  sollen 
sogar  Warmblatermnskeln,  deren  Starre  eich  schon  wieder  gelöst  hat,  noch 
Erregbarkeit  zeigen  können. 
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Temperatur  Längenänderung  des  Muskels 

11,5— 30<>  0  0 

30— 37,5<>  C  5,7  mm  Verkürzung 

37,5—9®  0  1,3  mm  Verlängerung 

9 — 13®  C  Beinahe  wieder  die  Ausgangs- 
länge  erreicht 

Als    charakteristiscb  far    die    „thermische  Danenrerkürziing" 
wird  ferner  folgendes  angegeben: 

Die  Crescente  der  Kurve,  welche  die  Längenändemngen  angibt, 
ist  umso  höher,  je  größer  die  Temperaturerhöhung,  und  um  so  steiler, 
je  größer  die  Geschwindigkeit  der  Erwärmung  ist  Analoges  gilt 
un  allgemeinen  für  das  Verhältnis  der  Decrescente  der  Kurve  zur 
Größe  und  Geschwindigkeit  der  Abkühlung.  Im  :besonderen  femer 
geht  eine  größere  Verkürzung,  welche  bei  kurzdauernder  höherer 
Temperatur  erfolgte,  in  der  Regel  rascher  zurück  als  eine  geringere 
Verkürzung,  welche  durch  eine  geringere  aber  länger  dauernde  Er- 
wärmung bewirkt  wurde.  Überhaupt  ist  die  Dauer  der  Temperatur- 
erhöhung von  größter  Bedeutung,  was  z.  B.  daraus  hervorgeht,  daß 
eine  flüchtige  Temperatursteigerung  auf  37,6®  (vgl.  obige  Tabelle)  die 
reversible  „thermische  Dauerverkürzung"  bewirkt,  während  ein 
Muskel,  der  etwa  30  Minuten  lang  bei  35—37®  gehalten  wird,  eine 
irreversible  Verkürzung  (Totenstarre)  erfährt  (Gotschlich,  1.  c. 
S.  123).  Die  Erscheinungen  der  „thermischen  Dauerverkürzung" 
sind  unter  den  entsprechenden  Bedingungen  oftmals  nacheinander 
zu  erhalten,  auch  wenn  die  Verlängerung  des  Muskels  nach  der 
Abkühlung  noch  nicht  vollständig  war. 

Sie  treten  gleicherweise  am  kurarisierten  und  nicht  ku- 
rarisierten  Muskel  au£ 

Die  Erregbarkeit  des  Muskels  bei  elektrischer  Reizung  ist 
während  und  nach  der  „thermischen  Dauer  Verkürzung"  im  allge- 
meinen vermindert 

Endlich  seien  hier  noch  einige  Angaben  Gotschlich's  über  die 
Dehnbarkeit  des  in  „thermische  Dauerverkürzung"  versetzten 
Muskels  angeführt,  welche  für  die  Beurteilung  der  Temperatur- 
wirkungen von  Bedeutung  sind. 

Vorausgeschickt  seien  ein  paar  Bemerkungen  über  das  Ver- 
halten des  frischen,  noch  nicht  erwärmten  Muskels,  der  kurz  als 
der  „normale"  bezeichnet  werden  mag.  Belastet  man  diesen  je 
3  Minuten  lang  nacheinander  mit  Gewichten  von  2,  4,  6,  8  usw.  g, 
so  findet  man,  daß  seine  Verlängerungen  nicht  proportional  den  Be- 
lastungen sondern  zunehmend  geringer  sind,  daß  also  die  Dehn- 
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barkeit  abnimmt  Ein  Beispiel  von  Gotschlich  (11, a,  S.  139 
und  Fig.  14),  welches  den  34  mm  langen  Sartorius  eines  Frosches 
betrifft,  möge  dies  veranschaulichen: 


Nr. 

Belastung  in  g 

Längenzuwachs  in  mm 

1 

2 

0,9 

2 

4 

0,5 

3 

6 

0,4 

4 

8 

0,4 

Dieses  Verhalten  aber  ändert  sich  nach  der  Erwärmung  des 
Muskels  und  zwar  in  verschiedener  Weise,  je  nachdem  ob  diese  eine 
kurz-  oder  lang  dauernde  war. 

Wird  der  Muskel  durch  rasche  Erwärmung  in  ^thermische 
Dauerverkürzung"  versetzt  und  schnell  wieder  abgekühlt,  so  bleibt, 
wie  schon  angegeben  (S.  294)  für  längere  Zeit  ein  „Verkürzungs- 
rückstand" bestehen;  in  diesem  Zustande  ist  die  Dehnbarkeit  des 
Muskels  bei  den  vorhin  genannten  Belastungen  zuerst  erheblich 
vergrößert,  nimmt  aber,  sobald  der  Muskel  infolge  der  Dehnungen 
ungefähr  seine  Ausgangslänge  erreicht  hat,  wieder  „normale"  Werte 
an.  Die  Fortsetzung  des  oben  zitierten  Beispieles  von  Gotschliqh 
wird  dies  veranschaulichen.  Wenn  man  nämlich  den  gleichen  Muskel 
rasch  auf  38,5®  erwärmt  und  sofort  wieder  auf  18®  abkühlt,  und  ihn 
nun,  während  sein  „Verkürzungsrückstand"  noch  3,7  mm  beträgt,  in 
der  obigen  Weise  belastet,  so  erhält  man  folgendes: 


Nr. 

Belastung  in 

g 

Längenzuwachs  in  mm 

1 

2 

2,3 

2 

4 

1,1     (hiermit  fast  wieder 
Ausgangslänge  erreicht) 

3 

6 

0,7 

4 

8 

0,5 

Erheblich  anders  verhält  sich  ein  Muskel,  der  längere  Zeit 
in  „thermischer  Dauerverkürzung"  gehalten  und  dann  wieder  ab- 
gekühlt worden  war,  mit  Hinterlassung  eines  entsprechenden  Ver- 
kürzungsrückstandes. Hier  ist  die  Dehnbarkeit  zunächst  erheblich 
geringer  als  nach  kurzdauernder  Erwärmung  und  zwar  nicht  viel 
größer  als  die  des  „normalen"  Muskels;  bald  aber  ninmit  sie  mit 
steigender  Belastung  bedeutend  höhere  Werte  an,  um  schließlich, 
etwa  bei  Erreichung  der  Ausgangslänge  des  Präparates,  wieder 
etwa  zur  „Norm"  zurückzusinken.  Das  zeigt  folgendes  Beispiel  von 
Gotschlich  (L  c,  S.  140  und  Fig.  16),  bei  welchem  allerdings  nicht 
angegeben  ist,  wie  hoch  und  wie  lange  erwäi-mt  und  bis  zu  welchem 
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Grade  wieder  abgekühlt  worden  war;  der  „Verkürzungsrückstand" 
betrug  6,6  mm  und  die  Dehnbarkeit  vor  der  Erwärmung  erwies 
sich  als  „normal"  (vgl.  das  vorige  Beispiel). 


St. 

Belastung  in  g 

Längenznwaclia  in  mm 

1 

2 

0,7 

2 

i 

0,8 

3 

6 

1,5 

4 

8 

1,7 

5 

10 

1,6  (hiermit  fast  ideder  die 

Aasgangslänge 

erreicht) 

6 

12 

1,1 

7 

14 

0,8 

8 

16 

0,5 

Es  gilt  ganz  allgemein  die  Regel,  dafi  die  Dehnbarkeit  ceteris 
paribns  nm  so  mehr  vermindert  erscheint,  je  länger  die  vorher  ge- 
gangene Erwärmung  gedauert  hat 

Und  endlich  ist  noch  der  Tatsache  zu  gedenken,  daß  bei  einem 
Muskel,  der  längere  Zeit  erwärmt  worden  war,  die  Nachdehnung 
stets  erheblich  größer  ist  als  „normal". 

Die  dritte  Gruppe  von  thermischen  Längenänderungen  des 
Muskels  finden  wir  endlich  im  allgemeinen  bei  Temperaturen  ober- 
halb 40®  C;  doch  sind,  wie  schon  angedeutet  (S*  295),  auch  die 
Reaktionen  bei  langdauernder  Einwirkung  von  35**  nsw*  hierher 
zu  rechnen.  Unter  diesen  Wärmewirkungen  hat  Gotschlich  in 
einer  späteren  Arbeit  (11,  b)  zwei  Stufen  unterschieden:  Die  eine 
wird  unterhalb  60®  C  erreicht  und  entsprechend  ihrer  ge- 
samten Erscheinungsweise  als  „Totenstarre"  bezeichnet,  der  anderen 
oberhalb  60®  C  liegenden  nnd  meistens  erst  um  70®  C  sich  ein* 
stellenden  hat  GtOtschlich,  mit  Vorwegnahme  einer  Deutung  des 
Vorganges,  den  Namen  „Eiweißstarre"  beigelegt.^)  Ist  ein  Muskel 
z.  B.  bei  einer  Erwärmung  auf  45®  C  völlig  „totenstarr"  geworden, 
so  verkfirzt  er  sich  bei  einer  weiteren  Temperatursteigerung  erst 
dann  weiter,  wenn  die  Grenze  für  die  „Eiweißstarre",  also  etwa 
70®  C,  erreicht  ist  Da  die  genannten  Tatsachen  zu  einer  theore- 
tisch wichtigen  Diskussion  zwischen  Gotschlich  und  Engelmann 

')  Auf  Grund  neuerer  Versuche  von  Meissner,  der  Froschmußkeln 
in  RiNOEB-Lösung  von  20®  auf  90®  erwärmte,  unterscheidet  v.  Fbey  (8,  a, 
S.  7)  vier  Verkürzungsstufen,  ein  Ergebnis,  das  sich  im  wesentlichen  wohl 
mit  demjenigen  von  Engelmann  und  GOTSCHLICH  vereinigen  läßt,  aber 
vielleicht  infolge  der  Anwendung  von  BiNGEB^scber  Lösung  einige  Be- 
sonderheiten zeigt. 
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geführt  haben,  so  sei  zu  ihrer  Ergänzung  hier  noch  einiges  Weitere 
angeführt: 

Engelmann  (5,a,  S.  15)  und  GtoTScmicH  (ll,b,  S.  342)  geben  in 
übereinstimmender  Weise  an,  daß  die  Muskeln,  je  nachdem  ob  sie 
die  erste  oder  die  zweite  dieser  Erstarrungsstufen  erreicht  haben, 
sich  bei  neuen  Temperaturänderungen  entgegengesetzt  verhalten. 
Im  ersten  Fall  zeigen  sie,  nachdem  sie  sich  abgekühlt  haben,  bei 
abermaliger  Erwärmung  bis  zu  60**  C  geringe  Verlängerung  und 
bei  Abkühlung  nunmehr  Verkürzung;  im  zweiten  Falle  dagegen 
führt  die  Erwärmung  —  auch  schon  unter  60®  —  wiederum  eine 
Verkürzung  und  die  Abkühlung  jedesmal  eine  Verlängerung  des 
Muskels  herbei. 

Gotschlich's  Ergebnisse,  die  mit  denen  der  meisten  anderen 
genannten  Autoren  wohl  im  wesentlichen  übereinstimmen,  sind  in 
einem  mir  besonders  wichtig  erscheinenden  Punkte  von  Bbodie  und 
BiCHABDSON  (4)  nicht  anerkannt  worden.  Wahrend  Gotschlich 
unterhalb  32®  entweder  gar  keine  Längenänderung  oder  von  etwa 
27®  an  eine  völlig  reversible  Verkürzung  beobachtete  (vgL  S.  294), 
schließen  Bbodie  und  Righabdson  aus  ihren  Untersuchungen,  daß 
der  Froschmuskel  bei  jeder  Belastung  sich  durch  eine  Erwärmung 
von  0®  bis  30®  stets  nur  verlängere,  indem  seine  Dehnbarkeit 
auch  bei  der  kleinsten  Belastung  mit  der  Temperatur  zunehme. 
Dieses  Ergebnis  scheint  mir  aber  aus  verschiedenen  Gründen  nicht 
genügend  gesichert  Was  zunächst  die  Versuche  am  Sartorius  an- 
betrifft, so  ist  hier  der  Einwand  nicht  vermieden,  daß  die  beob- 
achtete Verlängerung  eine  Folge  der  großen  Dehnbarkeit  dieses 
Muskels  sei,  welche  selbst  bei  Belastung  mit  weniger  als  1  g  auch 
ohne  Erwärmung  eintreten  kann.  Dergleichen  habe  ich  selbst  bei 
solchen  kleinen  Belastungen  öfters  gesehen;  in  derartigen  Fällen 
aber  zeigte  die  nach  der  Erwärmung  vorgenommene  Abkühlung 
des  Muskels  eine  so  bedeutende  Beschleunigung  der  Verlängerung 
und  die  abermalige  Erwärmung  eine  solche  Verzögerung  der  Längen- 
zunahme, daß  die  Beurteilung  des  Sachverhaltes  im  Sinne  der  An- 
gaben von  Gotschlich  ganz  eindeutig  war.  Bbodie  und  Richabd- 
soN  haben  eine  solche  Kontrolle  durch  nachfolgende  Abkühlung 
nicht  geübt  ^).  Für  die  eben  gegebene  Deutung  der  Versuche  der 
englischen  Autoren  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  diese  innerhalb 
der  angeführten  Temperaturgrenzen  auch  Verkürzungen  des  Muskels 
beobachteten,  wenn  sie  nämlich  das  weniger  dehnbare  Semimembra- 

^)  Die  angeführte  Komplikation  läßt  sich  im  allgemeinen  durch  Be- 
nutzung des  Doppelsartorius  vermeiden  (S.  302  f.). 


Digitized  by 


Google 


Die  Länge  des  ruhenden  Muskels  als  Temperaturfunktion.  299 

nosus-Gracilispräparat  bei  relativ  geringer  Belastung  verwendeten. 
Ferner  wird  die  Beurteilung  der  Versuche  von  Bbodie  und  Richabd- 
80N  dadurch  erschwert,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Temperatur- 
steigerung nicht  mitgeteilt  ist,  daß  die  Muskeln  in  verschiedenen 
Flüssigkeiten  (LocKE'sche  Flüssigkeit,  Kochsalzlösung,  Serum,  Blut) 
erwärmt  wurden  und  daß  das  Präparat  durch  einen  gewachsten 
Baumwollfaden  mit  der  registrierenden  Vorrichtung  verbunden  war. 
Denn  wie  wir  sehen  werden,  ist  die  Geschwindigkeit  der  Tempe- 
raturänderung von  erheblicher  Bedeutung  für  den  Verlauf  der 
thermischen  Reaktion  des  Muskels;  sodann  ist  nicht  ohne  weiteres 
zu  sagen,  wie  die  genannten  Erwärmungsflüssigkeiten  bei  ver- 
schiedener Temperatur  den  Muskel  beeinflussen  ^)  und  endlich  könnte 
auch  der  Baumwollfaden  zu  Längenänderungen  des  Aufhängeappa- 
rates Anlaß  gegeben  haben  (vgl.  S.  303). 

Die  oben  nach  Gotschlich  zusammengestellten  Tatsachen  hat 
neuerdings  Fbank(7)  in  der  Weise  formuliert,  daß  er  die  Frage 
Stellte,  ob  der  (thermische)  Ausdehnungskoeffizient  des 
Muskels  positiv  oder  negativ  sei.  Er  leitet  aus  den  Tatsachen 
folgende  Satze  ab:  „Der  Ausdehnungskoeffizient  des  Muskels  ist  in 
dem  Bereich  von  0—35^  negativ  aber  klein,  d.  h.  der  Muskel  zieht 
sich  bei  wachsender  Temperatur  schwach  zusammen.  Von  da  ab 
ist  der  Ausdehnungskoeffizient  wahrscheinlich  0  in  dem  Temperatur- 
Intervall  bis  60^  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  Veränderung 
des  Ausdehnungskoeffizienten  durch  Einwirkung  der  Wärmestarre 
hervorgerufen  wird.  Von  60®  ab  wird  der  Ausdehnungskoeffizient 
wieder  negativ." 

Im  Zusammenhang  hiermit  sei  auch  der  später  zu  erörternde 
Versuch  von  Frank  angeführt,  die  TnoMSON'sche  Formel,  welche  die 
Beziehungen  zwischen  dem  Ausdehnungskoeffizienten  eines  elastischen 
Stranges  und  seinen  bei  einer  elastischen  Dehnung  oder  Kompression  auf- 
tretenden Temperaturänderungen  ausdrückt,  auf  den  lebenden  Muskel 

P  T 

anzuwenden.    In  dieser  THOMsoN'schen  Formel  ^  =  —  a  — r 

A  w  c 

bedeutet  a  den  Ausdehnungskoeffizienten  des  elastischen  Körpers, 
P  den  Zug,  durch  dessen  Einwirkung  eine  rasche  elastische  Ände- 
rung hervorgerufen  wird,  *  die  dabei  auftretende  Temperaturerhöhung 
des  Körpers,  T  die  absolute  Temperatur,  A  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent, w  die  Maße  der  Längeneinheit  und  c  die  spezifische 
Wärme  des  Körpers. 


^)  über  den  Einfluß  der  feuchten  Luftkammer  siehe  S.  305. 
ZeiUchrift  f.  aUg.  Physiologie.    VIII.  Bd.  20 
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Wenn  diese  Formel  ohne  weiteres  auf  den  Muskel  angewendet 
wird,  so  ergibt  die  Rechnung  bei  negativem  a  einen  positiven  Wert 
för  ^;  d.  h.  es  wäre  zu  erwarten,  daß  der  lebende  Muskel  bei 
einer  raschen  elastischen  Dehnung,  insofern  diese  reversibel  erfolgt, 
sich  erwärme.  Doch  scheint  dies  nach  den  neuesten  sorgfältigen 
Untersuchungen  von  Blix  tatsächlich  nicht  der  FaD  zu  sein.  Daher 
muß  man  nun  entweder  mit  Fbank  (L  c,  S.  405)  annehmen,  daß  die 
gedachte  Temperaturzunahme  zwar  vorhanden  sei.  aber  sich  ihrer 
Kleinheit  wegen  vorläufig  der  Beobachtung  entziehe,-  oder  man 
kommt  zu  dem  wohl  ziemlich  nahe  liegenden  Schluß,  daß  die 
THOMsoN'sche  Gleichung  nicht  ohne  weiteres  fftr  den  lebendigen 
Muskel  Geltung  besitze.    Doch  hierüber  später  (vgl.  S.  328). 

Unter  den  bisherigen  Bearbeitern  dieses  Gtebietes  war  es  vor 
allem  auch  Gotschlich,  welcher,  indem  er  die  von  ihm  gefundenen 
oder  bestätigten  Tatsachen  zu  erklären  versuchte,  zugleich  aus 
ihnen  gewisse  Schlüsse  auf  die  inneren  Prozesse  des  Muskels  zu 
ziehen  Gelegenheit  fand.  Doch  will  ich  auf  diese  Bestrebungen 
hier  noch  nicht  eingehen,  sondern  sie  erst  später  bei  der  theore- 
tischen Verwertung  meiner  eigenen  experimentellen  Ergebnisse  zur 
Sprache  bringen. 


C.  Eigene  Unfersuchunjen. 

Bei  dem  Versuche,  die  oben  zusammengestellten  thermischen 
Reaktionen  des  ruhenden  Muskels  für  die  Erkenntnis  seiner  inneren 
Prozesse  zu  verwerten,  erhoben  sich  alsbald  eine  Anzahl  von  teils 
nicht  genügend  gelösten,  teils  noch  nicht  gestellten  Fragen,  deren 
Bearbeitung  das  nächste  Ziel  der  vorliegenden  Untersuchung  war. 
Die  hauptsächlichsten  dieser  Fragen  sind  die  folgenden: 

1.  In  welchem  Maße  sind  die  thermischen  Längenänderungen 
des  ruhenden  Muskels  durch  entsprechende  Änderungen  der  leben- 
digen kontraktilen  Substanz  bedingt  und  in  welchem  Maße 
durch  solche  der  bindegewebigen  Hüllen? 

2.  Nachdem  sich  zeigen  ließ,  daß  die  kontraktile  Substanz  selbst 
den  Hauptanteil  an  den  thermischen  Längenänderungen  hat,  erhob  sich 
die  weitere  Frage :  Welche  quantitativen  Beziehungen  bestehen 
zwischen  den  Längenänderungen  der  kontraktilen  Substanz  und  den 
Temperaturänderungen,  d.  h.  was  für  eine  Temperatur funktion 
ist  die  Länge  des  Muskels? 

3.  Ferner  ergab  sich  die  Frage:  Hat  die  Geschwindigkeit 
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der  Temperatnränderangen  einen  Einflnä  auf  die  Längen- 
äflderiingen? 

4.  In  welcher  Weise  sind  die  thermischen  Reaktionen  von  der 
„Frische"  des  Muskels  abhängig?  Verhält  sich  ein  Muskel,  der 
von  dem  eben  getöteten  Tier  sofort  zum  Versuch  genommen  vdrd, 
ebenso  wie  derjenige,  welcher  schon  mehrere  Stunden  außerhalb  des 
Körpers  bei  Zimmertemperatur  verweilt  hatte  und  vielleicht  auch 
schon  zu  Versuchen  gebraucht  worden  war?  Ein  Muskel  der  letzteren 
Art  sei  kurz  als  ein  „nicht  frischer"  bezeichnet,  während  der  eben 
einem  gesunden,  kräftigen  Tier  entnommene  ein  „frischer"  heiße. 

Ehe  ich  aber  auf  diese  Fragen  einging,  habe  ich  verschiedene 
Vorversuche  zur  Beurteilung  etwaiger  Fehlerquellen  angestellt,  deren 
Ergebnisse  ich  in  die  Darlegung  der  Versuchsmethodik  einflechten  will. 

I.  Methodik  der  Tersnehe. 

Im  wesentlichen  war  die  Methodik  meiner  Versuche  derjenigen 
von  GoTscHLiCH  (vgl.  8.  294)  gleich.  Von  Abweichungen  und  ander- 
weitigen Maßnahmen  ist  etwa  folgendes  anzuführen: 

Die  hohlwandige  Blechkammer^),  in  welcher  der  Muskel  erwärmt 
und  abgekühlt  wurde,  war  oben  durch  einen  großen  Korken  abge- 
schlossen. In  der  Mitte  des  letzteren  hing  eine  Muskelklemme  in 
den  Hohlraum  der  Kammer  und  neben  dieser  war  ein  Thermometer 
durchgesteckt,  dessen  Quecksilbergefäß  sich  stets  zur  Seite  des 
Muskels  befand.  Unten  war  die  Kammer  zum  Teil  ebenfalls  durch 
einen  Kork  abgeschlossen,  der  von  einer  kurzen  Glasröhre  durch- 
bohrt war. 

Der  von  der  Klemme  gehaltene  Muskel  war  zur  Registrierung 
seiner  Längenänderungen  mit  einem  Schreibhebel  verbunden,  der  an 
demselben  Stativ  angebracht  war  wie  die  Kammer.  Die  Verbindung 
des  Muskels  mit  dem  Hebel  geschah,  mit  Ausnahme  einiger  Vorver- 
suche, stets  durch  ein  feines  Glasstäbchen,  dessen  Enden  haken- 
förmig gebogen  waren.  Dieses  Glashäkchen  hatte  genügendem 
Spielraum  beim  Durchtritt  durch  das  den  unteren  Korkverschluß 
der  Kammer  durchbohrende  Glasrohr. 

Bei  den  ersten  Versuchsreihen  war  die  Vergrößerung,  mit  der 
die  Längenänderungen  des  Muskels  auf  der  sehr  langsam  rotierenden 
Trommel  eines  ENGELMANN'schen  Pantokymographiums  aufgezeichnet 


^)  Es   ist   dies   dieselbe  Kammer,    welche    GOTSCHLICH    im    hiesigen 
Institut  seinerzeit  bei  seinen  Versuchen  benutzt  hat. 

20* 
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wurden,  eine  10  fache,  später  eine  20  fache.  Wo  nicht  anderes  be- 
merkt ist,  betrag  die  Belastung  des  Muskels  3  g,  indem  der  auf 
ein  kurzes  Messingstiick  aufgeschobene  Strohhebel  durch  ein  Gegen- 
gewicht bis  zu  dem  genannten  Werte  erleichtert  war.  Selbstver- 
ständlich wurde  in  jeglicher  Hinsicht  eine  möglichst  reibungslose 
Bewegung  des  Hebels  angestrebt.  Um  femer  eine  den  Versuch 
störende  allmähliche  Dehnung  des  Muskels  durch  die  Hebellast  (3  g) 
tunlichst  zu  verhindern,  habe  ich,  wo  es  angebracht  schien,  den 
Muskel  zu  Beginn  des  Versuches  durch  eine  kurzdauernde  Unter- 
stützung des  Gegengewichtes  ein  wenig  gedehnt;  was  von  der  so 
bewirkten  Dehnung  reversibel  ist,  gleicht  sich  rasch  wieder  aus, 
mit  Hinterlassung  einer  mäßigen  Nachdehnung. 

Um  den  Muskel  vor  Austrocknung  zu  schätzen,  war  die 
Kammer  innen  ganz  mit  feuchtem  Filtrierpapier  austapeziert  und 
zugleich  war  eine  Vorrichtung  getroffen,  die  es  gestattete,  diesem 
Wandbelag  jederzeit,  ohne  die  Kammer  zu  öffnen,  Wasser  zuzuführen ; 
es  war  nämlich  zwischen  die  Wand  der  Kammer  und  den  sie  oben 
abschließenden  Kork,  und  zwar  in  eine  Einkerbung  des  letzteren, 
eine  spitz  zulaufende,  kurze  Glasröhre  hineingesteckt,  in  welche  mit 
einer  kleinen  Pipette  Wasser  eingefüllt  werden  konnte,  welches  so- 
dann den  Wandbelag  berieselte. 

Zur  Fällung  der  Hohlwand  der  Kammer  mit  dem  verschieden 
temperierten  Wasser  war  diese  durch  eine  mit  Quetschhahn  ver- 
sehene Schlauchleitung  mit  einem  großen  Trichter  verbunden,  von 
dem  aus  das  Wasser  unter  genügendem  Druck  einströmte.  Das 
Stativ  für  den  Trichter  stand  auf  einem  besonderen  Tischchen  und 
das  Aufnahmegefäß  für  das  ausfließende  Wasser  befand  sich  am 
Fußboden,  so  daß  der  Tisch  des  Pantokymographiums  keiner  wechseln- 
den Belastung  und  Erschütterung  ausgesetzt  war,  da  sich  diese 
an  den  Kurven  bemerkbar  machen  können.  Durch  die  Anordnung 
war  es  möglich,  innerhalb  weniger  Minuten  dem  Innenraum  der 
Kammer  jede  erforderliche  Temperatur  zu  verleihen. 

Als  Versuchsobjekte  dienten  hauptsächlich  der  Sartorius, 
Gastrocnemius  und  Peroneus  von  Rana  esculenta.  Vom  Sartorius 
wurde  gewöhnlich  ein  Doppelpräparat  benutzt,  indem  die  beiden 
Muskeln,  isoliert  vom  Becken  herabhängend,  mit  ihren  Außenflächen 
genau  aufeinander  gelegt  und  an  ihren  losgelösten  Insertionen  mit 
einem  Seidenfaden  zusammengebunden  wurden.  Über  dieser  Ligatur 
wurde  das  Glashäkchen  zwischen  den  Muskeln  eingehängt.  Der 
Sartorius  wurde  seiner  langen  und  parallelen  Fasern  wegen  bevor- 
zugt und  das  Doppelpräparat  zeichnet  sich  von  dem  einfachen  be- 
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sonders  dadurch  aas,  daß  seine  nnbeabsichti^en  Dehnungen  geringer 
sind.  Auch  den  Peroneus  habe  ich  seiner  Parallelfaserigkeit  wegen 
benutzt;  er  wurde  mit  seinem  Ursprung  an  der  Tibia  belassen  und 
diese  in  der  Muskelklemme  befestigt.  Daß  ich  endlich  auch  den 
Gastrocnemius  verwendete,  hatte  seinen  Grund  darin,  daß  ich  auch 
Versuche  am  durchbluteten,  in  situ  befindlichen  Muskel  aus- 
fahrte  und  noch  femer  beabsichtige,  für  welche  ich  ein  nichtdurch- 
blutetes Vergleichsobjekt  brauchte  und  für  die  wohl  nur  der  Gastro- 
cnemius geeignet  ist. 

Für  die  richtige  Deutung  der  experimentellen  Ergebnisse  schien 
es  mir  wünschenswert,  den  Einfluß  einiger  Bedingungen,  die  in  der 
geschilderten  Versuchsanordnung  verwirklicht  sind,  etwas  näher  zu 
prüfen. 

Um  zunächst  ein  Urteil  darüber  zu  gewinnen,  in  welcher  Art 
und  in  welchem  Maße  etwa  die  Verbindungsstücke  zwischen  dem 
Muskel  und  dem  Schreibhebel  an  den  Längenänderungen  des  Prä- 
parates teilnehmen,  stellte  ich  einige  Versuche  mit  dünnen  Hanf- 
und Seidenfäden  an.  Es  hat  vielleicht  einiges  Interesse,  auf  das 
Verhalten  dieser  Objekte  einen  Blick  zu  werfen: 

Der  Hanffaden  zeigte  bei  Temperaturänderungen  im  Bereiche 
von  15®  bis  40®,  also  da,  wo  der  Muskel  seine  physiologisch  inter- 
essantesten Längenänderungen  darbietet,  solche  von  nur  wenig  ge- 
ringerer Größenordnung  als  jener.  Diese  Erscheinungen  sind  ziem- 
lich verwickelt,  zumal  infolge  des  Zusammenwirkens  der  Temperatur- 
änderungen und  der  Wasseraufnahme  des  Fadens  in  der  feuchten 
Kammer,  woher  es  wohl  rührt,  daß  er  sowohl  bei  der  Erwärmung 
als  auch  bei  der  Abkühlung  vorwiegend  eine  Tendenz  zur  Verkürzung 
kundgibt. 

Dagegen  sind  die  Änderungen  des  Seidenfadens  erheblich  ge- 
ringer. Nachdem  er  zunächst  in  der  feuchten  Kammer  eine  merk- 
liche Streckung  erfahren  hat,  erhält  er  späterhin  bei  mäßigen  Än- 
derungen sowohl  der  Temperatur  als  auch  der  Feuchtigkeit  seine 
Länge  ziemlich  unverändert. 

Diese  kurzen  Angaben  lehren  schon,  daß  die  Verwendung  von 
Hanffäden,  wie  wohl  zu  erwarten  war,  für  unsere  Versuche  nicht 
zulässig  ist,  daß  aber  auch  Seidenfäden  besser  nicht  benutzt  werden. 
Sehr  bewährt  dagegen  haben  sich  die  erwähnten  Glashäkchen,  die 
auch  schon  Nagel  ^)  für  Versuche  über  Totenstarre  empfohlen  hat. 


*)  W.  A.  Nagel,    Experimentelle    Untersuchungen   über  die  Toten- 
starre.    Pflügeb*b  Archiv,  Bd.  58,  1904. 
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Eine  weitere  naheliegende  Frage  war  die,  inwieweit  das  in  den 
Innenranm  der  Kammer  eingeführte  Thermometer  die  jeweilige 
Temperatur  des  zu  erwärmenden  und  abzukühlenden  Muskels 
angibt.  Um  hierüber  Aufschluß  zu  gewinnen,  ließ  ich  ein  Thermo- 
meter herstellen,  dessen  langes,  flaches  und  schmales  Quecksilber- 
gefäß so  zwischen  die  beiden  Muskelplatten  des  Doppelsartorins 
geschoben  werden  konnte,  daß  es  YöUig  von  ihnen  bedeckt  wurde. 
Die  Röhre  des  Thermometers  steckte  ebenfalls  in  dem  der  Kammer 
aufsitzenden  Korkstöpsel  und  war  durch  eine  zweimalige  knieförmige 
Biegung  mit  dem  Quecksilbergefäß  verbunden,  so  daß  dessen  Längs- 
achse parallel  zur  Röhre  verschoben  erschien.  Dieses  Thermometer 
wurde  zunächst  mit  dem  gewöhnlich  benutzten  Thermometer  ver- 
glichen und  zeigte  bei  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Kammer 
keinen  nennenswerten  Unterschied  gegen  letzteres*  Bei  der  Ver- 
gleichung  der  jeweiligen  Temperaturen  des  Doppelsartorins  und  des 
Inneren  der  Kammer  zeigte  sich  nun,  daß  bei  rascher  Erwärmung  und 
Abkühlung  der  letzteren  die  Temperatur  des  Muskels  anfangs  immer 
um  einige  Grade  zurückbleibt,  wie  folgende  Tabelle  genauer  angibt: 


Nr. 

Zeit 

Temp.  d.  Kammer 

Temp.  d.  Muskels 

h 

0 

0 

1 

12,5 

18,8 

18,8 

2 

1289,6 

29 

25 

3 

12,7,5 

34 

29 

4 

12,8 

36 

32 

6 

12,8,5 

37 

34 

6 

12,» 

38 

35,5 

7 

12.0 

38,5 

37 

8 

12*, 

38,7 

38,4 

9 

12„ 

38 

38,2 

10 

12,0 

28 

30,5 

11 

126, 

22 

24,5 

12 

12», 

20 

22,2 

13 

12», 

19 

21 

14 

12»* 

18 

19,5 

15 

126, 

17,4 

18,5 

16 

1256 

17 

18 

17 

loo 

16,7 

17,2 

Demnach  müssen  wir,  wenn  wir  z.  B.  innerhalb  3 — 4  Minuten 
um  16—20^  erwärmen,  zunächst  wohl  etwa  3—4^  von  der  Tempe- 
ratur der  Kammer  abziehen,  um  diejenige  der  inneren  Muskelmasse 
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ZU  erhalten,  und  bei  einer  Abkühlung  von  15—20®  binnen  6 — 10 
Minuten  etwa  2®  zur  Kammertemperatur  hinzufügen*). 

Hinsichtlich  der  Frage,  wie  die  Temperaturänderungen  der 
Kammer  auf  den  Muskel  übertragen  werden,  schien  mir  noch  ein 
Punkt  der  Aufklärung  bedürftig.  Man  konnte  nämlich  daran  denken, 
daß  die  strahlende  Wärme  der  eben  mit  heißem  Wasser  ge- 
fällten Eammerwand  auf  den  Muskel  schon  eine  merkliche  Wirkung 
ausübe,  noch  ehe  die  Luft  der  Kammer  die  entsprechende  Temperatur- 
erhöhung erfahren  hat.  Falls  dies  zuträfe,  so  wäre  wohl  zu  er- 
warten, daß  ein  Thermometer  mit  schwarzberußtem  Quecksilbergefäß 
bei  plötzlicher  Erwärmung  der  Kammerwand  anfangs  rascher  steige 
als  ein  gleiches  Thermometer  mit  blankem,  die  Strahlen  mehr  re- 
flektierendem Quecksilbergefäß.  Das  war  aber  nicht  in  nennens- 
wertem Maße  der  Fall;  wohl  zeigte  das  berußte  Thermometer  bei 
einer  Erwärmung  der  Kammer  von  18*^  bis  42^  binnen  3  Minuten 
anfangs  0,5  bis  1^  mehr  an,  aber  schon  etwa  von  22^  an  war  diese 
Differenz  verschwunden. 

Endlich  habe  ich  auch  noch  dem  Einfluß  der  Feuchtigkeit 
des  Kammerinneren  auf  den  Muskel  meine  Aufmerksamkeit  zuge- 
wendet. Vor  allem  war  hier  die  Frage  zu  beantworten,  ob  etwa 
durch  Wasseraufhahme  oder  -abgäbe  des  Muskels  merkliche  Längen- 
änderungen hervorgerufen  werden  können.  Der  Versuch  ergab,  daß 
die  thermischen  Längenänderungen  des  Muskels  in  der  feuchten  und 
in  der  trockenen  Kammer  im  wesentlichen  die  gleichen  waren,  ob- 
gleich der  Muskel  bei  der  Erwärmung  in  der  ersteren  eine  nicht 
unerhebliche  Wassermenge  auf  seiner  Oberfläche  kondensierte,  während 
er  in  der  Trockenheit  entsprechende  Wassermassen  abgab.  Wurde 
z.  B.  innerhalb  10  Minuten  von  17^  auf  35®  erwärmt,  so  nahm  ein 
Gastrocnemius  von  0,741  g  in  der  feuchten  Kammer  etwas  mehr  als 
0,008  g  Wasser  auf,  welches  in  freier  Luft  etwa  in  der  gleichen 
Zeit  wieder  verdunstete.  Eine  nennenswerte  Gewichtszunahme  blieb 
aber  aus,  wenn  der  Muskel  in  der  feuchten  Kammer  erst  erwärmt 
und  dann  wieder  im  selben  Maße  abgekühlt  wurde.  In  der 
trockenen  Kammer  endlich  nahm  ein  Gastrocnemius  von  0,756  g  bei 
einer  Erwärmung  von  19®  bis  35®  binnen  9  Minuten  um  0,014  g  ab, 
ohne  indessen  Austrocknungserscheinungen  darzubieten. 

^)  Hierbei  sind  die  Differenzen  zwischen  der  Temperatur  des  Muskels 
selbst  und  des  Kammerthermometers  etwas  geringer  angenommen  als  die 
an  den  beiden  Thermometern  abgelesenen ,  da  die  das  Muskelthermometer 
bedeckenden  Sartoriusplatten  etwas  rascher  die  Kammertemperatur  erreichen 
werden,  als  das  versenkte  Quecksilbergefäß. 
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II.  Experimente. 

Zunächst  bin  ich  bei  meinen  Untersuchungen  auch  von  dei 
allgemeinen  Fragestellung  ausgegangen,  wie  sie  den  Versuchen  von 
GoTscHLicH  u.  a.  zugrunde  lag,  und  habe  hierbei  im  wesentlichen 
die  experimentellen  Ergebnisse  der  früheren  Untersucher  bestätigt 
gefunden.  Daher  kann  eine  Mitteilung  meiner  bezüglichen  Versuche 
unterbleiben.  Auch  die  Auffassung  der  geschilderten  Längenände- 
rungen des  Muskels  als  unmittelbare  Folgen  der  Temperaturände- 
rungen erwies  sich  als  zutreffend,  da  sich,  wie  oben  mitgeteilt  wurde, 
zeigen  ließ,  daß  der  Grad  der  Feuchtigkeit  und  die  Wärmestrahlung 
die  thermischen  Längenänderungen  nicht  in  nennenswertem  Maße 
beeinflussen. 

In  einigen  Punkten  aber  kann  ich  den  Befunden  Gotschlich's 
nicht  beipflichten: 

Fürs  erste  habe  ich  anzuführen,  daß  ich  die  thermische  Ver- 
kürzung des  Muskels  unter  bestimmten  Bedingungen  schon  erheblich 
früher  merklich  werden  sah,  als  dies  nach  Gotschlich  der  Fall  zu 
sein  scheint^),  auch  da,  wo  die  von  mir  verwendete  Hebelvergrößerung 
geringer  war  als  die  seine  (vgL  S.  294);  ich  konnte  die  genannte 
Erscheinung  nämlich  z.  B.  schon  bei  einer  Erwärmung  von  4®  auf 
20®  feststellen  (vgl.  S.  320),  allerdings  meistens  an  nicht  mehr  ganz 
„frischen"  (vgl.  S.  301),  aber  noch  sehr  gut  erregbaren  Muskeln, 
worauf  ich  später  ausführlicher  zurückkommen  werde. 

Ferner  vermag  ich  die  scharfe  Grenze  nicht  zu  finden,  die  nach 
Gotschlich  zwischen  den  Temperaturwirkungen  besteht,  die  sich 
einerseits  bei  einer  Erwärmung  bis  zu  32®,  andererseits  bei  einer 
solchen  von  32®  bis  etwa  40®  geltend  machen.  Zwar  gibt  Gotschlich 
die  Möglichkeit  zu,  daß  die  ersteren  dieser  beiden  Wirkungen  die 
Anfänge  der  letzteren  seien,  aber  bei  seinen  Erklärungsversuchen 
dieser  Erscheinungen  macht  er  hiervon  keinen  Gebrauch,  sondern 
deutet  vielmehr  die  ersteren  als  „rein  physikalische";  die  letzteren, 
nämlich  die  „thermische  Dauerverkürzung",  als  „physiologische" 
Reaktionen,  und  zwar  als  eine  „qualitativ  unvollendete  Starre"  (1.  c. 


^)  Nach  der  Kurve  8  der  GoTSCHLlCH'schen  Arbeit  würde  zwar  die 
thermische  Verkürzung  des  Sartorius  schon  mit  20^  beginnen ;  aber  einer- 
seits ist  diese  Kurve  schematisiert,  andererseits  erhebt  sie  sich  bei  der  Er- 
wärmung auf  28®  trotz  30  f acher  Vergrößerung  nur  um  1  mm,  während 
beim  nachfolgenden  Ansteigen  der  Temperatur  auf  33,6®  eine  weitere 
Höhenzunahme  von  5  mm  stattfindet. 
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S.  154).  Demgegenüber  muß  ich  betonen,  daß  ich  die  genannten 
beiden  Erscheinnngsreihen  stets  ineinander  übergehen  fand  nnd  einen 
wesentlichen  Unterschied  zwischen  beiden  nicht  erkennen  konnte. 
Doch  sei  schon  im  voraus  erwähnt,  daß  ich  bei  37^—38®  im  allge- 
meinen eine  besondere  Beschleonigang  des  Verkürznngsprozesses 
wahrnahm,  die  später  näher  zu  betrachten  ist  (8.  319). 

Endlich  möchte  ich,  mehr  zur  Ergänzung  als  zur  Berichtigung 
der  Angaben  von  Gotschlich,  mitteilen,  daß  im  Gegensatz  zum 
Sartorius  der  Gastrocnemius  des  Frosches  etwa  30  Minuten  lang  in 
einer  Kammer  von  60—40^  verweilen  kann,  ohne  daß  er  völlig  die 
Fähigkeit  verliert,  die  Erscheinungen  der  „thermischen  Dauer- 
verkürzung" darzubieten.  Diese  auffallende  Tatsache  sei  durch  ein 
Beispiel  veranschaulicht : 

Die  Kammer,  in  der  sich  der  Gastrocnemius  befand,  war  auf 
50®  erwärmt  und  zur  Abkühlung  sich  selbst  überlassen  worden,  so 
daß  sie  bei  einer  Zimmertemperatur  von  22*^  nach  einer  Stunde  35*^ 
erreichte.  Während  dessen  verkürzte  sich  der  Muskel  um  8,5  mm, 
d.  h.  um  27  Proz.  Bei  einer  zweiten  Erwärmung  auf  50^,  die  14  Stunden 
später  vorgenommen  wurde,  erfolgte  eine  Verkürzung  von  1,3  mm 
und  bei  rascher  Abkühlung  eine  Verlängerung  von  0,6  mm.  Als 
dann  nochmals  bis  zu  55^  erwärmt  wurde,  stellte  sich  eine  weitere 
Langenabnahme  von  1,6  mm  ein,  die  bei  baldiger  Abkühlung*  auf 
48"  bereits  um  0,15  mm  zurückging.  Wurde  nun  die  Temperatur 
auf  65®  gesteigert,  so  folgte  eine  letzte  Verkürzung  von  2,5  mm, 
auf  deren  Höhepunkt  die  durch  die  Erhitzung  bröckelig  gewordene 
AchiDessehne  abrißt). 

Demnach  können  unter  Umständen  beim  Gastrocnemius  die 
„thermische  Dauerverkürzung",  „Totenstarre"  und  „Eiweißstarre" 
ineinander  übergehen.    Doch  ist  dies  nicht  immer  der  Fall. 

a)  Anteil  der  kontraktilen  Substanz  des  Muskels  und  ihrer 
bindegewebigen  HUUen  an  den  thermischen  Reaktionen. 

Diese  erste  der  oben  aufgeworfenen  Fragen  ist  schon  von  Got- 
schlich und  Engelmann  gestreift  worden,  hat  aber  bis  jetzt  keine 


^)  Diese  unter  den  gleichen  Bedingungen  fast  stets  beobachtete  Er- 
scheinung ist,  zumal  im  Hinblick  auf  die  geringe  Belastung  von  3  g,  zu- 
nächst überraschend  (vgl.  auch  8.  310  f.).  Doch  wird  sie  verständlich,  wenn 
man  bedenkt,  daß  sich  Bindegewebe  in  heißem  Wasser  löst  und  daß  das 
Präparat  sich  in  einer  feuchten  Kammer  befand,  wo  sich  Wasser  an  seiner 
Oberfläche  kondensieren  kann  (vgl.  S.  305). 
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ausreichende  Bearbeitung  gefunden.  Gotschlich  (a,  S.  117  f.)  ver- 
gleicht die  thermischen  Reaktionen  des  Muskels  mit  denjenigen  des 
elastischen  Grewebes  vom  Ligamentum  nuchae;  er  findet,  daß  sich 
dieses  ähnlich  wie  der  Muskel  bei  Erwärmung  verkürzt,  und  folgert 
daraus,  daß  man  also  auch  die  thermische  Verkürzung  des  letzteren 
nicht  ohne  weiteres  als  „aktive  Kontraktion"  ansehen  dürfe.  Auf 
Grund  dieser  Überlegung  wird  dann  die  thermische  Längenabnahme 
des  Muskels  bei  der  Temperatursteigerung  bis  zu  etwa  32®  als  „rein 
physikalische"  Wirkung  gedeutet  (vgl.  S.  306).  Aus  diesen  Ver- 
suchen mit  dem  Nackenband  ergibt  sich  aber  nichts  zur  Entscheidung 
der  Frage,  welchen  Anteil  an  den  thermischen  Reaktionen  des 
Muskels  seine  bindegewebigen  Bestandteile  haben.  Denn  schon 
Engelmann  hat  darauf  hingewiesen,  daß  Gotschlich  fibrilläres 
Bindegewebe  und  elastisches  Grewebe  nicht  auseinander  ge- 
halten hat,  und  seine  Versuche  zeigen  auch,  daß  sich  diese  beiden 
Gewebsarten  der  Wärme  gegenüber  nicht  unerheblich  verschieden 
verhalten.  Während  sich  die  elastischen  Fasern  z.  B.  des  Liga- 
mentum nuchae  nach  den  Angaben  von  Gotschlich  (a,  S.  116  f.) 
und  Engelmann  (a,  S.  64,  Tabelle  IV  b  und  b,  S.  18)  bei  Erwärmung 
sofort  zu  verkürzen  beginnen,  bleibt  nach  Engelmann  (a,  S.  57)  das 
flbrilläre  Bindegewebe  z.  B.  der  Strecksehne  vom  Fuße  des  Hundes 
bei  einer  Temperaturerhöhung  von  20^  bis  gegen  70'*  anfangs  in 
seiner  Längsrichtung  unverändert  und  erfährt  dann  eine  geringe 
Verlängerung,  indes  erst  jenseits  von  70^  die  Verkürzung  beginnt; 
und  ähnlich  verhält  sich  das  flbrilläre  Bindegewebe  der  Darmserosa, 
wie  es  in  den  Violinsaiten  vorliegt:  Bei  Erwärmung  bis  zu  56® 
verharrt  es  unverändert  oder  verlängert  sich  ein  wenig  (vgl  Engel- 
mann, a,  S.  23)  und  erst  bei  weiterem  Temperaturanstieg  erfolgt 
Verkürzung. 

Da  Engelmann  seine  Aufmerksamkeit  vorwiegend  den  bei 
höherer  Temperatur  auftretenden  Verkürzungserscheinungen  des 
flbrülären  Bindegewebes  schenkte,  so  hat  er  die  bei  geringerer  Er- 
wärmung stattfindende  Längenzunahme,  die  bei  seinen  Versuchen 
allerdings  sehr  gering  war,  nicht  weiter  verfolgt.  Auf  sie  aber 
kommt  es  bei  meiner  Fragestellung  gerade  an. 

Zur  Entscheidung  der  genannten  Frage  habe  ich  die  thermischen 
Reaktionen  der  Fascia  dorsalis  des  Frosches  und  der  Sehnen- 
ausbreitungen des  Gastrocnemius  und  Triceps  femoris 
sowie  des  völlig  aus  der  Totenstarre  gelösten  Gastro- 
cnemius  und  Peroneus  mit  denjenigen  der  lebendigen  Muskeln 
verglichen. 
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Von  der  Fascia  dorsalis  wurde  ein  Streifen  desjenigen 
Teiles  benutzt,  welcher  sich  zwischen  den  beiden  Dannbeiniiügeln 
aasspannt  und  seiner  Unterlage  frei  aufliegt.  Dieses  Fascienblatt 
enthält  verschiedene  starke  Bündel  von  Bindegewebsfibrillen,  einer- 
seits in  der  Längsrichtung  des  Körpers  verlaufende,  andererseits 
quer-  und  schräggerichtete.  Besonders  deutlich  treten  diese  Fibrillen- 
bündel  hervor,  wenn  die  Grundsubstanz  des  Gewebes  durch  lOproz. 
NaCl-Lösung  zum  Teil  gelöst  ist.  Die  zu  den  Versuchen  benutzten 
Streifen  der  frischen  Fascie  waren  in  der  Längsrichtung  des 
Körpers  geschnitten. 

Für  die  thermischen  Reaktionen  dieses  Präparates  gibt  Tab.  I. 
ein  Beispiel.  Die  Länge  des  Fascienstreifens  betrug  15  mm.  Ein 
Gegengewicht  zur  Erleichterung  des  Hebels  wurde  nicht  benutzt, 
so  daß  das  Präparat  mit  2,5  g  belastet  war.  Die  Vergrößerung  war 
eine  10  fache.  Im  übrigen  war  die  Versuchsanordnung  dieselbe  wie 
bei  den  Muskeln  (vgl.  S.  301  flf.).  In  dieser  und  allen  folgenden  Ta- 
bellen bedeuten  die  unter  „Längenänderung"  angegebenen  bald 
positiven  bald  negativen  Zahlen  die  Zu-  oder  Abnahme,  welche  die 
Länge  des  Präparates .  in  jeder  einzelnen  Nummer  des  Versuches 
gegen  diejenige  der  vorangehenden  Nummer  erfahren  hat. 


Tabelle  I. 

Nr. 

Temperatur  in  *  C 

Dauer  der  Temperatur- 
änderung in  Minuten 

Längenänderung 
in  mm 

1 

23 

8,3 

2 

23—39 

12,5 

+  0,09 

3 

39     20,5 

7,0 

—  0,02 

4 

20,5—50 

10,0 

+  0,1 

5 

50-53 

1,5 

Thermische  Verkürzung 
beginnt 

6 

53-57 

2,5 

—  0,4 

7 

57—22 

6,3 

+  0,04 

8 

22—46 

2,5 

—  0,03 

9 

46—23,5 

60,0 

+  0,04 

10 

23,5—54 

9,5 

—  0,16 

11 

54—58 

2,0 

—  1,96 

12 

58     23 

8,5 

+  0,28 

Wie  die  TabeUe 

zeigt,  besteht  die  thermische  Keaktion  eines 

Streifens  der  frischen  Fascia  dorsalis  bis  zu  einer  Temperatur  von 
etwa  53*  stets  in  einer  merklichen  Verlängerung  bei  der  Erwärmung 
und  in  einer  Verkürzung  bei  der  Abkühlung.  Das  Präparat  verhält 
sich  also  umgekehrt  wie  ein  überlebender  Muskel  und  wie  das 
Ligamentum  nuchae   innerhalb  dieses  Temperaturbereiches.     Erst 
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oberhalb  von  53®  tritt  die  entgegengesetzte  Erscheinung  auf,  genau 
so,  wie  in  Engelmann's  Versuchen  an  Sehnen  und  Saiten;  ist  ein- 
mal die  genannte  Temperaturgrenze  tiberschritten  worden,  so  be- 
wirkt jetzt  jede  Erwärmung  Verkürzung,  jede  Abkühlung  Ver- 
längerung der  Fascie. 

Ebenso  reagiert  das  Sehnenblatt  des  Gastrocnemius 
von  Esculenta,  welches  in  Verbindung  mit  der  Achillessehne  und 
der  anschließenden  Aponeurosis  plantaris  belassen  wurde.  Die 
Sehnenausbreitung  wurde  sorgfältig  von  aller  anhaftenden  Muskel- 
masse befreit^)  und  ihr  proximales  Ende  mit  einer  Ligatur  be- 
grenzt, die  ein  Ausreißen  des  zur  Verbindung  mit  dem  Hebel 
dienenden  Glashäkchens  verhinderte.  Die  Aponeurose  wurde  in  die 
Muskelklemme  gebracht.  Das  Präparat  war  43  mm  lang.  Sonst 
war  die  Anordnung  dieselbe  wie  im  vorigen  Versuch.  Näheres  über 
die  thermische  Reaktion  zeigt  Tabelle  11. 

Tabelle  U. 

Nr.     Temperatur  in  ^C     I>auer  der  Temperatur-  Längenänderung 

änderung  m  Minuten  in  mm 
6,3 

4,9  +  0,05 

5,4  —  0,02 

3,2  +  0,08 

Thermische  Verkürzung 

'  beginnt 

3,0  —  7,6 

0,5  +  0,8 

0,4  +  1,5 

2,4  +  1,2 

An  dieser  Tabelle  fällt  auf,  daß  von  Nr.  7  an,  scheinbar  im 
Gegensatz  zu  dem  oben  Gesagten,  auch  bei  fortschreitender  Er- 
wärmung eine  Verlängerung  des  Präparates  einsetzt,  die  dann 
bei  der  Abkühlung  noch  weiter  geht.  Diese  Erscheinung,  welche 
ich  bei  verschiedenen  Versuchen  beobachtet  habe,  ist  aber  keine 
direkte  Wärmewirkung,  sondern  beruht  auf  der  sehr  beträchtlichen 
Vergrößerung  der  Dehnbarkeit  dieser  Objekte  durch  die  Tem- 
peraturerhöhung (vgl.  auch  S.  314  und  Tabelle  IV).  Im  vorliegenden 
Falle  kam  diese  auch  besonders  deutlich  darin  zum  Ausdruck,  daß 
das  Präparat,  welches  nach  Beendigung  des  obigen  Versuches  noch 


1 

2 
3 
4 

22,5 

22,5—40 
40—23 
23—50 

5 

50—52 

6 
7 
8 
9 

52—56 
56  57 
57—60 
60-27 

^)  Ein  derartig  bearbeitetes  Präparat  zeigt  unter  dem  Mikroskop  von 
den  inserierenden  Muskelfasern  nur  noch  die  Ansatzflächen  als  einzelne  auf 
der  Sehnenplatte  verteilte  Inseln. 
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in  Verbindung  mit  dem  Schreibhebel  gelassen  war,  nach  knrzer  Zeit 
spontan  durchriß;  and  zwar  bei  der  geringen  Gesamtbelastung  von 
2,5  g,  während  das  noch  nicht  über  50®  erwärmte  Sehnenblatt  eine 
erheblich  größere  Zugfestigkeit  besitzt.  Eine  derartig  erwärmte 
Sehne  erweist  sich  auch  bei  direkter  Inspektion  als  erheblich  ver- 
ändert; sie  ist  auffallend  opak  und  krümelig  (vgl.  auch  S.  307). 

Als  weiteres  Beispiel  sei  ein  Versuch  mit  der  Sehne  und  der 
ßehnenausbreitung  des  Muse,  triceps  femoris  von  Escu- 
lenta  mitgeteilt  (Tabelle  III).  Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe 
wie  vorher.    Die  Länge  des  Präparates  betrug  33  mm.  . 


Tabelle  lU. 

Nr. 

Temperatur  in  •  C 

Dauer  der  Temperatur- 
änderung in  Minuten 

Längenändemng 
in  mm 

1 

22 

7,0 

4-  0,01 

2 

22-40 

7,4 

-j-  0,06 

3 

40-21 

6,6 

—  0,02 

4 

21—60,5 

9,1 

-f  0,06 

5 

50,5—52 

ThermiBche  Yerkürznng 
beginnt 

6 

52—54 

1,4 

—  1,76 

7 

54—30,5 

2,8 

+  0,22 

8 

30,5—56 

8,9 

-4,0 

9 

66—31 

2,1 

+  0,8 

10 

31—55 

3,9 

—  0,95 

11 

56—61 

5,0 

—  2,55 

12 

61—25 

210,0 

4-  3,85 

13 

25—68 

14,8 

-1,2 

14 

68—26 

14,8 

+  2,0 

Hier  finden  wir  zunächst,  in  Nr.  1,  noch  bevor  eine  Temperatur- 
änderung stattgefunden  hatte,  eine  geringe  Verlängerung  infolge 
des  durch  das  Hebelgewicht  ausgeübten  Zuges ;  im  übrigen  reagiert 
das  Präparat  ebenso  wie  die  Fascia  dorsalis. 

Endlich  wollen  wir  noch  die  thermischen  Reaktionen  des  aus 
der  Totenstarre  völlig  gelösten  Muskels  kennen  lernen^).  Wie  wir 
sehen  werden,  läßt  sich  von  einem  solchen  Muskel  erwarten,  daß 
sein  Verhalten  vorwiegend  von  seinen  bindegewebigen  Bestandteilen 
abhängen  werde.  Derartige  Muskeln  habe  ich  mir  gewöhnlich  in  der 
Weise  hergestellt,  daß  ich  die  in  der  Haut  verbliebenen  Extremitäten  der 
Frösche  so  lange  in  feuchten  Kammern  aufbewahrte,  bis  die  Muskeln 

^)  Über  das  bezügliche  Verhalten  des  im  Zustande  der  Totenstarre 
befindlichen  Muskels  geben  die  Untersuchungen  von  Engelmakn  und 
GOTSCHUCH  (vgl.  oben  8.  297)  genügenden  Aufschluß. 
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nach  Überwindung  der  Totenstarre  mindestens  so  schlaff  und  weich 
waren  wie  frische  Muskeln.  Die  so  gewonnenen  Präparate  zeigten 
stets  schon  durch  den  Geruch  eine  beträchtliche  Fäulnis  an,  die 
durch  die  mikroskopische  Untersuchung  bestätigt  wurde.  Als 
Faserinhalt  solcher  Muskeln  findet  man  im  allgemeinen  eine  kömige 
Masse,  die  unzählige  einzelne  Bakterien  und  Kolonien  von  solchen 
erkennen  läßt.  Doch  können  dazwischen  noch  hier  und  dort  Spuren 
von  Quer-  und  Längsstreifung  zu  sehen  sein.  Beim  Anschneiden 
eines  solchen  Muskels  fließt,  leicht  ausdrückbar,  eine  trübe  flüssige 
Masse  aus,  die  sich  als  ein  Brei  von  Bakterien  erweist^). 

Für  gefaulte  Muskeln  der  geschilderten  Art,  deren  Faserinhalt 
nach  völliger  Lösung  vornehmlich  nur  noch  in  einer  Aufschwemmung 
von  Bakterien  besteht,  liegt  es  nahe  anzunehmen,  daß  dieser  Faser- 
inhalt sich  Temperaturänderungen  gegenüber  im  wesentlichen  wie 
eine  wässerige  Flüssigkeit  verhalte.  Bei  einer  solchen  aber  haben 
wir  bei  der  Erwärmung,  wenn  wir  von  der  Volumvermehrung  ab- 
sehen, eine  Abnahme  der  Oberflächenspannung  zu  erwarten'),  die 
im  Sinne  einer  Verlängerung  des  Muskels  wirken  würde.  Da  aber, 
wofern  die  Oberflächenspannung  hier  überhaupt  noch  eine  Rolle 
spielt,  ihre  Änderungen  bei  den  angewandten  geringen  Temperatur- 
intervallen nur  zu  minimalen  Wirkungen  führen  dürften,  so  können 
wir  die  thermischen  Reaktionen  eines  Muskels  der  genannten  Art 
zugleich  als  diejenigen  seiner  bindegewebigen  Bestandteile  auffassen. 

Zuerst  war  ich  geneigt,  die  am  gefaulten  Muskel  gewonnenen 
Ergebnisse  auch  auf  den  frischen  zu  übertragen,  nachdem  ein  Ver- 
such gezeigt  hatte,  daß  die  isolierte  Sehnenhaube  des  Gastrocnemius 
vor  und  nach  der  Fäulnis  dieselben  thermischen  Reaktionen  dar- 
bietet. Doch  bin  ich  nachträglich  darauf  aufmerksam  geworden, 
daß  das  Sarkolemm  sich  in  mancher  Hinsicht  ähnlich  dem  elasti- 
schen  Gewebe   verhält*),   so   daß  mit   der   Möglichkeit   gerechnet 

^)  So  lange  noch  größere  Mengen  von  quer-  und  längsgestreifter 
Substanz  vorhanden  waren,  schienen  mir  die  Muskeln  immer  noch  Beste 
von  Starre  zu  zeigen ;  ich  folgere  das  vor  allem  aus  einer  gewissen  Biegungs- 
elastizität solcher  Muskeln,  die  in  diesen  Fällen  größer  war  als  diejenige 
frischer  Präparate.  Will  man  diese  Biegungselastizität  als  ein  Maß  der 
Totenstarre  anerkennen,  so  muß  ich  sagen,  daß  ich  eine  völlige  Lösung 
der  letzteren  nie  ohne  eine  weitgehende  Zertrümmerung  der  kontraktilen 
Substanz  durch  Bakterien  feststellen  konnte. 

^)  Vgl.  z.  B.  L.  Grunmach,  Neue,  nach  der  Kapillarwellenmethode 
ausgeführte  Bestimmungen  der  Oberflächenspannung  von  Flüssigkeiten. 
Ann.  d.  Physik  (Drude),  Bd.  9,  1902,  S.   1261. 

^)  Vgl.   F.  Hoppe-Seyler   und    H.   Thiereelder,    Handbuch    det 
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werden  muß,  daß  es  gleich  dem  letzteren  *)  durch  Fäulnis  angegriffen 
werde.  Obgleich  nun,  falls  dies  zutreffen  sollte,  die  etwaige  Zer- 
störung des  Sarkolemms  innerhalb  der  zur  Lösung  der  Starre  er- 
forderlichen Zeit  noch  nicht  weit  vorgeschritten  sein  dürfte,  so  be- 
einträchtigt doch  der  angedeutete  Umstand  die  Begründung  der 
Annahme,  daß  die  thermische  Reaktion  des  gefaulten  Muskels  mit 
derjenigen  des  frischen  bei  Ausschaltung  seiner  lebendigen  kon- 
traktilen Substanz  identisch  sei.  Indessen  haben  meine  Unter- 
suchungen in  ihrem  weiteren  Verlauf  einen  deutlichen  Beweis  dafür 
gebracht,  daß  die  thermischen  Reaktionen  des  lebendigen  Muskels 
unterhalb  40^  solche  seiner  kontraktilen  Substanz  sind;  denn  die 
später  (S.  319  ff.)  behandelte  Abhängigkeit  dieser  Reaktionen  von 
der  Geschwindigkeit  der  Temperaturänderungen  und  der  Frische 
des  Muskels  weisen  mit  Bestimmtheit  darauf  hin,  daß  es  sich  hier 
um  die  Äußerungen  der  mit  Stoffwechsel  begabten  kontraktilen 
Substanz  handelt.  Wenn  somit  die  Beweiskraft  der  Versuche  an 
den  gefaulten  Muskeln  auch  gegenüber  derjenigen  der  frischen  Ob- 
jekte zurücktreten  muß,  so  dürfte  doch  eine  Mitteilung  der  ersteren 
noch  einiges  Interesse  haben. 

In  der  folgenden  Tabelle  IV  sei  ein  Versuch  an  einem  Muse, 
peroneus  von  Esculenta  mitgeteilt.     Er  wurde  am  10.  Tage  nach 


Nr.  Temperatur  in  ^  C 

1  22 

2  22—41,5 

3  41,5—21,5 

4  21,5-54 

5  54-55 

6  55—61 

7  61—61,5 

8  61,5—60 

9  60—59,5 

der  Tötung  des  Tieres  untersucht.  Seine  Totenstarre  war  bei  er- 
heblicher Fäulnis  völlig  gelöst.  Die  Länge  betrug  29  mm.  Da  der 
Muskel  infolge  der  Fäulnis  leicht  zerreißbar  erschien,  so  würde  der 


Tabelle  IV. 

!>aaer  der  Temperatur- 

Längenänderung 

änderung  in  Minuten 

in  mm 

6,3 

5,3 

+  0,09 

6,0 

—  0,04 

9,5 

+  0,12 

ThermiRche  Verkttrzang 

beginnt 

2,8 

-  1,0 

]„. 

+  0,4 
+  0,8 

Durchriß  des  Präparates 

physiologisch-   und   pathologisch  -  chemischen  Analyse.      VI.  Aufl.     Berlin 
1893,  S.  489. 

*)  Vgl.  A.  BÖHM   und   M.  v.  Davidoff,    Lehrbuch    der   Histologie 
des  Menschen.     HL  Aufl.     Wiesbaden  1903,  S.  84. 
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Hebel  durch  ein  Gegengewicht  soweit  erleichtert,  daß  das  Präparat 
nur  noch  einen  Zug  von  0,8  g  anszuhalten  hatte. 

Dieses  Beispiel  habe  ich  ausgewählt,  um  nochmals  die  bei 
höherer  Temperatur  stattfindende  Deiiuung  und  Verlängerung  des 
Präparates  zu  demonstrieren  (vgl.  auch  S.  310),  welche  hier  sofort 
zu  seiner  spontanen  Zerreißung  fuhrt.  Solche  beträchtlichen  Deh- 
nungen mit  unmittelbar  anschließendem  Durchriß  trotz  der  sehr 
geringen  Belastung  zeigten  sich  bei  den  meisten  Versuchen  mit  in 
Fäulnis  befindlichen  Peroneen  und  Gastrocnemien.  Wo  sie  aber 
nicht  störend  dazwischen  traten,  da  verhielten  sich  die  Präparate 
im  wesentlichen  so  wie  die  frische  Fascia  dorsalis.  Das  lehrt  z.  B. 
ein  Versuch  mit  einem  Peroneus,  der  7  Tage  nach  der  Tötung  des 
Frosches  ausgeflhrt  wurde  (vgl.  Tabelle  V).  Das  Präparat  war 
28  mm  lang.  Abgesehen  davon,  daß  die  gesamte  Belastung  diesmal 
1,5  g  ausmachte,  war  die  Versuchsanordnung  dieselbe  wie  im  vorigen 
Beispiel. 


Tabelle  V. 

Nr. 

Temperatur  in  "  C 

Dauer  der  Temperatur- 
änderung  in  Minuten 

Längenänderung 
in  mm 

1 

19 

10 

2 

19—53 

5 

+  0,25 

3 

53-55 

1,5 

-  2,4 

4 

55—18 

9 

-  0,25 

5 

18 

1,5  Stunden 

-  1,8 

6 

18—53 

6 

-  0,35 

7 

63—55 

5 

—  0,26 

8 

55—20 

5 

_ 

-  0,25 

9 

20—64 

0,4 

_ 

t-  0,1 

10 

54—63 

1,5 

-M 

11 

63—18 

15 

+  0,7 

12 

18—39 

5 

-0,1 

13 

39—20 

6 

+  0,15 

14 

20—41 

5 

-  0,06 

Dieser  Versuch  zeigt  unter  anderem  auch,  daß  bei  einer  nicht 
sehr  andauernden  Erwärmung  auf  56^  (vgl.  Nr.  4  und  7)  die  Re- 
aktionsweise des  Bindegewebes  sich  noch  nicht  in  der  Art  umkehrt 
wie  es  bei  einer  etwas  höheren  Temperatur  (vgl.  Nr.  10)  —  und 
vielleicht  auch  bei  längerer  Dauer  von  ca.  55®?  —  der  Fall  ist. 
Denn  erst  jetzt  sehen  wir  im  Gegensatz  zu  vorher,  daß  jede  Tem- 
peratursteigerung mit  einer  Verkürzung,  jede  Temperatursenkung 
mit  einer  Verlängerung  des  Präparates  einhergeht. 
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Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  über  die  thermischen  Reaktionen 
des  fibrillären  Bindegewebes  müssen  wir  also  folgern,  daß  die 
fibrill&r-bindegewebigen  Bestandteile  des  Muskels 
sich  bis  zu  Temperaturen  von  52—55*^  gerade  umge- 
kehrt verhalten  wie  der  überlebende  Gesamtmuskel. 
Und  hieraus  sowie  aus  den  S.  313  angedeuteten  und  später  zu  be- 
handelnden Erscheinungen  der  überlebenden  Muskelsubstanz  ergibt 
sich  dann  weiter,  daß  die  Verkürzung,  die  der  überlebende  Muskel 
bei  Erwärmung  bis  zu  den  genannten  Temperaturen  zeigt,  und  die 
Verlängerung  bei  der  Abkühlung  Reaktionen  seiner  kontraktilen 
Substanz  sind.  Auch  dürfen  wir  vermuten,  daß  diese  thermischen 
Längenänderungen  der  kontraktilen  Substanz  im  allgemeinen  noch 
deutlicher  wären,  wenn  ihnen  nicht  gleichzeitig  die  gegenteiligen 
Änderungen  der  bindegewebigen  Teile  entgegenwirkten.  Auf  die 
Frage  nach  dem  Zustandekommen  der  thermischen  Reaktionen  der 
kontraktilen  Substanz  werde  ich  erst  später  eingehen. 

Im  Hinblick  auf  die  am  Schluß  zu  besprechende  Theorie  der  Muskel- 
kontraktion von  Enqelmank  sei  noch  einmal  zusammenfassend  der 
Tatbestand  hervorgehoben,  daß  so  verschiedene  Gebilde  wie  die 
kontraktile  Substanz  des  Muskels,  das  fibrilläre  Bindegewebe  und 
das  elastische  Grewebe^)  zwar  bei  hohen  Temperaturen  und  nach- 
dem sie  einmal  über  55—70®  erhitzt  worden  waren,  sich  im  wesent- 
lichen völlig  gleich  verhalten,  daß  aber  bei  Temperaturänderungen 
unterhalb  jener  Grenze  diese  Übereinstimmung  keineswegs  vor- 
handen ist. 

b)  Über  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  den  Längen- 
änderungen der  kontraktilen  Substanz   und  den  Temperatur- 
änderungen. 

Zur  Bestimmung  der  Funktionsbeziehungen  zwischen  der  Länge  (L) 
des  Muskels  und  der  Temperatur  (T)  versuchte  ich  zunächst  nach  dem  bei 
ähnlichen  Fragen  üblichen  Verfahren  die  einer  T-Änderung  von  10® 
entsprechenden  L-Änderungen  zu  ermitteln.  Solche  Versuche,  physio- 
logisch wichtige  Variable  als  Temperaturfanktionen  zu  bestimmen, 

^)  Da  es  mich  interessierte,  das  der  thermischen  Reaktion  der  kon- 
traktilen Muskelsnbstanz  so  ähnliche  Verhalten  des  Ligamentum  nuchae 
anch  aas  eigener  Anschauung  kennen  zu  lernen,  so  habe  ich  eine  größere 
Anzahl  Yon  Versnchen  mit  diesem  Objekt  angestellt,  deren  Ergebnisse 
mit  den  von  X^^OTSCHLICH  und  Enöelmann  gewonnenen  (siehe  oben  S. 
308)  völlig  übereinstimmten. 

Zeitschrift  t  aUg.  Physiologie.    YIII.  Bd.  21 
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sind  in  letzter  Zeit  mehrfacli  ausgeführt  worden.  Dabei  handelte 
es  sich  freilich  entweder  nm  die  Untersnchong  Ton  Beaktions- 
geschwindigkeiten  bei  Stoffwechselprozessen  ^)  oder  um  solche  physio- 
logische Erscheinungen,  die,  wie  es  scheint,  der  Eeaktionsgeschwindig- 
keit  biochemischer  Prozesse  ungefähr  einfach  proportional  sind'). 
Und  man  hat  in  diesen  Fällen  als  Segel  gefunden,  daß  bei  einer 
T-«Zunahme  von  10^  die  Reaktionsgeschwindigkeit  sich  verdoppelt 
bis  verdreifacht^).  Um  einen  anschaulichen  und  bequem  zu  hand- 
habenden Ausdruck  für  diese  Temperaturfunktion  zu  haben»  bildet 
man  bekanntlich  den  Quotienten  aus  den  zwei  Werten,  welche  die 
Beaktionsgeschwindigkeit  als  abhängige  Variable  bei  zwei  um  10^ 
differierenden    Temperaturen    zeigt;    und    für    diesen    Quotienten 

T-hio^  -^orin  vt  die  Größe  der  abhängigen  Variablen  bei  der 

Temperatur  T,  vt  -f  lo  diejenige  bei  der  um  10®  höheren  Temperatur 
bedeutet,  pflegt  man  die  kurze  Bezeichnung  Qi,»  zu  setzen,  welches 
also  gewöhnlich  der  Wert  2  bis  3  besitzt*). 

Beim  Muskel  ist  selbstverständlich  der  dem  Qi«  entsprechende 
Quotient  nicht  deijenige  aus  den  ganzen  Längeiiwerten,  die  das 
Präparat  bei  verschiedenen  um  10®  differierenden  Temperaturen  auf- 
weist, also  nicht  etwa  —  V^-^,  sondern  vielmehr  der  Quotient  aus 

den  L-Differenzen,  die  der  Muskel  jedesmal  bei  zwei  um  10® 
bzw.  20"  voneinander  verschiedenen  Temperaturen  darbietet,  also 

z.  B.  Y    "^" f~  •    M*^  könnte  demnach  die  bei  einer  Erwärmung 

LiT  -f  10  —  -L«T 

von  15®  bis  25"  sich  einstellende  L-Änderung,  also  L^j» — ^LjgO,  ver- 
glichen mit   der  zwischen   25®  und  35®   auftretenden  und  so   den 

Quotienten  bilden:  t**       t^".  ;  ^d  es  wäre  nun  die  Frage,  ob  ein 

solcher  Quotient  ähnliche  Werte  zeige  wie  Q^^  bei  chemischen 
Prozessen. 


*)  Vgl.  August  Pütter,  Der  Stoffwechsel  des  Blategels  (Hirudo 
medicinalis  L.)  I.  Verworn's  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.,  Bd.  6,  1907, 
S»  220  f.  und  die  dortige  Literatur. 

^  Vgl.  A.  Kanitz,  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  pulsierenden 
Vakuolen  der  Infusorien  und  die  Abhängigkeit  biologischer  Vorgänge  von 
der  Temperatur  überhaupt.  Biolog.  Zentralbl.,  Bd.  27,  1907,  S.  11  ff. 
und  die  dortige  Literatur. 

^)  J.  H.  yan't  Hofp,  ^^tudes  de  dynamique  chimique.  Amsterdam  1884. 

^)  Über  Ausnahmen  von  dieser  Begel  siehe  W.  Nebnst,  Theoretische 
Chemie.     Stuttgart  1898,  S.  614  ff. 
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Um  diese  Frage  zu  beantworten,  wnrde  zunächst  der 'frische 
Doppelsartorius  langsam  von  15®  auf  25®  oder  von  20*  auf  30® 
u.  dgl.  erwärmt.  Dabei  zeigte  sich  aber,  in  zunächst  überraschender 
Weise,  dafi  bei  den  angewandten  langsamen  Temperaturänderungen 
bis  zu  etwa  35®  und  36®  in  den  meisten  Versuchen  eine  nennens- 
werte thermische  Reaktion  unterblieb;  bisweilen  traten  aber  auch 
wieder  recht  merkliche  L-Änderungen  auf,  so  daß  hier  trotz  gleichen 
Dehnungs-  und  Temperaturverhältnissen  eine  vöUige  Regellosigkeit' 
obzuwalten  schien.  Und  diese  wurde  dadurch  noch  vergrößert,  daß 
der  bei  der  Erwärmung  verkürzte  Muskel  bei  Konstanthaltung  einer 
mittleren  Temperatur  (z.  B.  33®)  entweder  sich  wieder  verlängerte 
oder  seine  Länge  konstant  erhielt  oder  endlich  sich  weiter  verkürzte. 

Aus  diesen  Tatsachen  ist  zu  folgern,  daß  eine  einfache  gesetz« 
mäßige  Beziehung  zwischen  Temperatur-Änderungen  und  Längen- 
änderungen des  Muskels  nicht  besteht  Doch  ließ  sich  in  der 
scheinbaren  Regellosigkeit  schließlich  eine  gewisse  Gesetzmäßigkeit 
erkennen,  wenn  man  unter  Berücksichtigung  der  individuellen  Unter- 
schiede der  einzelnen  Muskeln,  die  bekanntlich  zudem  von  der 
Jahreszeit,  Aufbewahrungsweise  der  Frösche  usw.  abhängen,  be- 
sonders zwei  variable  Bedingungen  beobachtete:  nämlich  die  Ge- 
schwindigkeit der  T-Änderung  und  die  „Frische"  des  Muskels  (vgl. 
oben  S.  301).  So  nimmt  z.  B.  bei  übereinstimmenden  Dehnung»- 
Verhältnissen  die  thermische  Reaktion  im  allgemeinen  zu  mit  der^ 
Geschwindigkeit  der  T-Änderung  und  mit  abnehmender  Frische  jdesr 
Muskels.  Auf  die  bezüglichen  Versuche  sei  etwas  näher  eingegangen; . 

c)  Elnfluss*  der  Geschwindigkeit  der  Temperaturänderung  und 
der  Frische  des  Muskels  auf  seine  thermische  Reaktion. 

Zunächst  mögen  einige  Worte  über  die  Bedeutung  der  Dehnung 
des  Muskels  für  seine  thermischen  Reaktionen  vorausgeschickt 
werden.  Es  ist  einleuchtend,  daß  bei  der  quantitativen  Bestimmung 
der  innerhalb  der  physiologischen  Temperaturen  recht  geringen 
thermischen  Längenänderungen  des  ruhenden  Muskels  die  durch 
Dehnung  bewirkten  rein  mechanischen  Längenvariationen  peinlichst 
berücksichtigt  bzw.  vermieden  werden  müssen ;  denn  sie  können  bei 
zu  großer  Belastung  des  Muskels  selbstverständlich  seine  theimischen 
Reattionen  mehrfach  überkompensieren  oder  auch  völlig  unter- 
drücken. Um  dergleichen  zu  vermeiden,  wurde  daher  besonders 
darauf  geachtet,  daß  der  Muskel  durch  die  auf  ihn  wirkende  Be- 
lastung zu  der  Zeit,  wo  er  dem  thermischen  Versuch  unterworfen 

21* 
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Würde,  keine  durch  Dehnung  bewirkten  rein  mechanischen  L-Ände- 
rungen  mehr  erfuhr.  Gleichzeitig  mit  dieser  Bedingung  muß  aber 
auch  diejenige  einer  genügenden  Streckung  der  Fasern  erfüllt  sein. 
Das  ist  bei  diesen  Versuchen  noch  wichtiger  als  etwa  bei  solchen 
über  Zuckung  u.  dgl.,  einerseits  in  Anbetracht  der  geringen  ther- 
mischen L-Änderungen,  andererseits  deswegen,  weil  die  thermische 
Beaktion  des  Muskelbindegewebes  diejenigen  seiner  kontraktilen 
Substanz  entgegengesetzt  ist,  wodurch  ein  durch  unvollkommene 
Streckung  der  Fasern  bedingter  Fehler  vielleicht  noch  vergrößert 
wird*).  Wie  oben  (S.  302)  erwähnt,  habe  ich  eine  genügende  Streckung 
des  Muskels  ohne  eine  störende  zunehmende  Dehnung  in  der  Weise 
erzielt,  daß  ich  das  Präparat  durch  eine  seiner  Dehnbarkeit  ent- 
sprechende Belastung  einem  dauernden  mäßigen  Zuge  aussetzte, 
nachdem  einige  Male  durch  Unterstützung  des  Gegengewichtes  vor- 
übergehend eine  etwas  stärkere  Dehnung  vorgenommen  worden  war. 
Dies  geschah  so  lange,  bis  die  zurückbleibende  Nachdehnung  kon- 
stant wurde. 

Freilich  führt  dieses  Verfahren  nur  unter  der  Bedingung  zum 
Ziele,  daß  die  Dehnbarkeit  des  Präparates  während  des  Versuches 
unverändert  bleibt.  Das  ist  aber,  wie  Gotschlich  gezeigt  hat,  bei 
ausgiebigerer  Erwärmung  nicht  der  Fall,  indem  die  Dehnbarkeit  des 
thermisch  verkürzten  Muskels  je  nach  der  Dauer  der  Wärme- 
einwirkung bald  über  die  Norm  vergrößert,  bald  veningert  erscheint 
(vgl.  oben  S.  295  flf.).  Indessen  dürfte  für  die  nachfolgenden  Ver- 
suche daraus  kein  Fehler  entspringen;  denn  diese  Änderungen  der 
Dehnbarkeit  treten  erst  auf,  wenn  der  Muskel  bereits  eine  erheb- 
liche thermische  Verkürzung  (3 — 12  Proz.)  erfahren  hat,  und  ver- 
schwinden, wenn  er  sich  infolge  von  Abkühlung  oder  von  stärkerer 
Belastung  wieder  seiner  Ausgangslänge  nähert.  Die  Abweichungen 
von  der  letzteren  aber  waren  bei  den  folgenden  Versuchen  so  gering 
(höchstens  0,5  Proz.),  daß  hier  mit  Änderungen  der  Dehnbarkeit 
nicht  zu  rechnen  war.  Auf  diesen  Punkt  werde  ich  bei  Gelegenheit 
nochmals  zurückkommen. 

Den  Einfluß  der  Dehnung  auf  die  inneren  Prozesse  des 
Muskels  habe  ich  nicht  in  das  Bereich  meiner  Untersuchung  ge- 
zogen, zumal  da  die  etwaigen  L-Änderungen,  die  durch  eine  Variation 
der  inneren  Prozesse  infolge  variabler  Dehnung  zustande  kommen 

^)  Leider  ist  darüber,  wieweit  die  Länge  des  ruhenden  Muskels  bei 
mittlerer  konstanter  Temperatur  durch  seine  kontraktile  Substanz  und 
wieweit  sie  durch  seine  bindegewebigen  Teile  bestimmt  ist,  noch  wenig 
Genaueres  bekannt. 
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könnten,  sich  gegen  die  rein  mechanischen  L-Ändemngen  schwer 
dürften  abgrenzen  lassen. 

Wir  woUen  uns  nnn  zu  den  beiden  letzten  der  oben  aufgeworfenen 
Fragen  wenden,  nämlich  derjenigen  nach  dem  Einfluß  der  Ge- 
schwindigkeit der  Temperaturänderung  und  der  „Frische" 
des  Muskels  auf  die  Größe  der  thermischen  Reaktion.  Zuerst  sei 
die  thermische  Reaktion  des  „frischen"  dann  die  des  „nicht  mehr 
frischen"  Muskels  behandelt,  und  zwar  einerseits  bei  langsamer, 
andererseits  bei  schneller  Temperaturänderung. 

1.  Langsame  T-lnderiuigr  des  frischen  Muskels. 

Bei  diesen  Versuchen  zeigte  sich  gewöhnlich  bis  zu  einer  Tem- 
peraturgrenze von  36—37,5®  keine  nennenswerte  thermische  Reaktion. 
Um  die  zeitlichen  Verhältnisse  solcher  Versuche  mitzuteilen,  sei  ein 
Beispiel  angeführt  (Tab.  VI).  Das  Präparat  war  ein  33  mm  langer 
Doppelsartorius  von  Esculenta,  und  zwar  von  einem  Herbstexemplar 
das  bis  kurz  vor  dem  Versuch  in  einem  Raum  von  etwa  13®  ge- 
halten worden  war.  Die  Gesamtbelastung  der  Muskeln  betrug 
1,5  g,  die  Hebelvergrößerung  war  eine  20  fache.  Zu  Beginn  des 
Versuches  wurde  das  Gegengewicht  kurze  Zeit  unterstützt,  so  daß 
die  Muskeln  durch  einen  Zug  von  4  g  ein  wenig  gedehnt  wurden. 


(fr. 

Temperatur  in  "  C 

1 

20 

2 

20—30 

3 

30 

4 

30—35 

5 

35 

6 

35     10 

7 

10 

8 

10-35 

Tabelle  VI. 

Dauer  der  Temperatur- 

Längenänderung 

änderung  in  Minuten 

in  mm 

10 

^         1 

15 

OD 

5 

--8 

10 
10 

II 

10 

"S  ^ 

5 

u 

0 

10 

5z; 

Die  Kurve  der  L-Änderungen  stellt  hier  also  eine  von  der 
Horizontalen  kaum  abweichende  Linie  dar. 

Auch  bei  etwas  größerer  Belastung  der  Muskeln,  die  bei  dem- 
selben Präparat  mit  4  g  vorgenommen  wurde,  findet  man  im  all- 
gemeinen das  gleiche  Verhalten.  Erst  wenn  die  oben  erwähnte 
obere  Temperaturgrenze  von  36—37,5®  erreicht  worden  ist,  ändert 
sich  stets  auch  bei  möglichst  langsamer  Erwärmung  das  Bild,  indem 
jetzt  die  typische  thermische  Verkürzung  (vgl.  S.  294  ft.)  auftritt,  welche 


Digitized  by 


Google 


320  Paul  Jensen, 

zugleich  beweist,  daß  das  bis  dahin  reaktionslose  Präparat  keines- 
wegs der  Keaktionsfähigkeit  ermangelte. 

2.  Schnelle  T-Xnderangr  des  frischen  Muskels. 

Wird  die  Geschwindigkeit  der  T-Änderungen  erhöht  so  tritt 
im  allgemeinen  eine  Verkürzung  des  frischen  Muskels  schon  bei 
erheblich  geringeren  Temperaturen  auf  als  denjenigen,  welche  bei 
langsamer  Erwärmung  die  ersten  merklichen  thermischen  Reaktionen 
bewirkten.  Als  Beispiel  sei  der  folgende  Versuch  mitgeteilt  (Tab. 
VII  und  Kurve  der  Fig.  1).  Er  wurde  am  Doppelsartorius  eines 
Winterexemplares  von  Eana  fusca  ausgeführt,  welches  1  Stunde  vor 
dem  Versuch  aus  einer  Temperatur  von  ca.  5**  ins  Versuchszimmer 
gebracht  worden  war.  Bei  einer  Länge  von  40  mm  wurden  die 
Muskeln  im  ganzen  mit  4  g  belastet  und  ihre  L-Änderungen  mit 
20facher  Vergrößerung  registriert. 


Nr.     Temperatur  in  ®  C 

1  4 

2  4-20 

3  20—30 

4  30-9 

5  9—29 

6  29—16,5 


Tabelle  VH. 

Dauer  der  Temperatur- 

Längenänderungen 

änderungen  in  Minuten 

in  mm 

15 

5    . 

—  0,09 

5 

—  0,08 

10 

+  0,16 

3 

—  0,11 

13 

+  0,1 

Fig.  P). 

Wir  sehen  hier  also,  im  Vergleich  zu  den  Versuchen  mit  lang- 
samer T-Änderung,  schon  bei  erheblich  niedrigeren  Temperaturen 
als  36®  merkliche  L-Änderungen  auftreten.  Doch  möchte  ich  hier 
ausdrücklich  bemerken,  daß  die  Unterschiede  zwischen  den  Wirkungen 


^)  Diese  und  alle  folgenden  Kurven  sind  von  links  nach  rechts  zu 
lesen.  Die  Abszissenlinien,  welche  lediglich  die  Horizontale  (nicht  etwa 
die  Nulllinie)  markieren  sollen,  sind  nicht  immer  bei  demselben  Versuche 
gezogen  wie  die  Muskelkurven.  Die  nummerierten  Abschnitte  der  Ab- 
szissenlinien entsprechen  den  Nummern  der  zugehörigen  Versuche. 


Digitized  by 


Google 


Die  Lange  des  ruhenden  Muskels  als  Temperaturfunktion. 


321 


Jang:samer  und  schneller  T-Ändernngen  nicht  immer  so  bedeutend 
sind,  wie  in  den  oben  ausgewählten  Beispielen.  Die  Unterschiede 
werden  vermindert  durch  spezifische  Eigentümlichkeiten  der  ver- 
schiedenen Präparate,  bezüglich  deren  ich  bisher  nicht  ermitteln 
konnte,  welche  Rolle  der  individuellen  Veranlagung  des  Versuchs- 
tieres, seinem  Geschlecht,  der  Jahreszeit,  dem  Aufbewahrungsort  usw. 
etwa  zukommt. 

Auf  eine  auffallende  und  meines  Erachtens  theoretisch  wichtige 
Erscheinung  habe  ich  hier  noch  hinzuweisen:  Wenn  man  einen 
frischen  Muskel  schnell  bis  zu  dem  Punkte  erwärmt,  wo  eine  merk- 
liche Verkürzung  eintritt,  und  dann  die  Temperatur  rasch  möglichst 
konstant  macht,  so  kann  man  häufig  beobachten,  daß  die  thermische 
Verkürzung  schon  wieder  zum  Teil  zurückgeht,  während  die 
Temperatur  noch  keineswegs  fällt;  ja,  diese  teilweise  Verlängerung 
kann  sogar  eintreten,  während  die  Temperatur  noch  langsam 
weiter  ansteigt.  Zur  Veranschaulichung  dieser  Erscheinung  seien 
zwei  Beispiele  angeführt  (Tab.  Vlla  nebst  Fig.  2  und  Tab.  VII  b 
nebst  Fig.  3): 

Tabelle  Vlla. 

Das  Präparat  war  der  Boppelsartorius  einer  Herbst-Esculenta,  die  2  Tage 

vor  dem  Versuch  aus  dem  kalten  Tierstall  in  das  Versuchszimmer  gebracht 

war.     Die  Länge  des  Muskels  betrug  35  mm,  die  Gesamtbelastung  3  g,  die 

Hebelvergrößerung  20. 

Dauer  der  Temp.-     Längenänderungen 


Nr. 

1 
2 


Temp.  in  <>  C 

11 
11—36 

36—20 

20—37,5 

37,5 

37,5—17 


änderungen  in  Min. 


6 


5 

10 
8 


mmm 

—  0,18 

+  /  Die  L-Zanahme  beginnt 

f^  lolscbon  deutlich,  aberqnan- 
^i^^\  titativ  nicht  angebbar,  vor 
l,         der  T-Senkung. 

—  0,1 
-f  0,05 

-H  0,1 


Fig.  2. 
Wir  sehen  hier  in  Nr.  2/3  und  6  der  vorstehenden  Tabelle  und 
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Kurve,  daß  der  Muskel  sich  schon  wieder  verlängert,  während  die 
Temperatur  noch  konstant  ist. 

Daß  die  thermische  Verkürzung  hier  erst  verhältnismäßig  spät, 
nämlich  gegen  36^  bzw.  37,5®  auftritt,  während  sie  sich  bei  schneller 
Erwärmung  gewöhnlich  schon  früher  zeigt,  ist  wohl  durch  indivi- 
duelle Ursachen  (vgl  S.  320  f.)  bedingt. 

Tabelle  VHb. 
Verwendet  wurde  der  Doppelsartorius  einer  Herbst-Esculenta,  die  bis  zam 
Versuch  in  einem  kalten  Eaum  gehalten  worden  war.     Das  Präparat  war 
33  mm  lang  und  im  ganzen  mit  3  g  belastet,  die  Hebelvergrößerung  war 

eine  20  fache. 

Nr.     Temperatur  in  ^  C 

1  13—27 

2  27—33,5 

3  33,5 

4  33,5  —  15,5 


Dauer  der  Temperatur- 

Längenänderungen 

änderungen  in  Minuten 

m  mm 

15 

0 

5 

—  0,05 

10 

--  0,05 

15 

--  0,05 

Fig.  3. 

In  diesem  Versuch  wird  bei  Nr.  3  schon  die  ganze  Verkürzung 
des  Muskels  wieder  rückgängig,  während  die  Temperatur  auf  der- 
selben Höhe  geblieben  ist,  bei  der  die  Verkürzung  eintrat. 

Da  ich  die  in  den  beiden  letzten  Versuchen  veranschaulichte 
Erscheinung  für  besonders  wichtig  halte,  möchte  ich  sie  sogleich 
gegen  einige  etwaigen  Einwände  stützen:  Daß  diese  baldige  L-Zu- 
nahme  vielleicht  doch  durch  eine  geringe,  der  Beobachtung  sich 
entziehende  T-Senkung  bedingt  sei,  kann  nicht  angenommen  werden. 
Denn  wir  haben  S.  304  gesehen,  daß  der  Muskel  sich  langsamer 
erwärmt  und  abkühlt,  als  das  Thermometer  des  Innenraumes  der 
Thermokammer,  Es  müßte  daher  das  letztere  in  den  vorstehenden 
Versuchen  recht  beträchtlich  sinken,  damit  man  eine  nennenswerte 
Abnahme  der  Muskeltemperatur  folgern  dürfte.  Ein  weiterer  Ein- 
wand gegen  die  später  zu  besprechende  Ansicht,  daß  die  in  Rede 
stehende  Erscheinung  auf  der  Eigenart  der  inneren  Prozesse  der 
kontraktilen  Substanz  beruhe,  könnte  vielleicht  so  formuliert  werden, 
daß  die  mit  der  Erwärmung  zunehmende  Dehnbarkeit  des  Muskels 
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die  Ursache  der  Erscheinung  sei.  Demgegenüber  habe  ich  schon 
früher  (S.  318)  angeführt,  daß  der  Muskel  nur  bei  erheblicher  ther- 
mischer Verkürzung  unter  Umständen  merklich  dehnbarer  wird, 
während  eine  solche  Zunahme  der  Dehnbarkeit  bei  den  obigen  ge- 
ringen Verkürzungen  von  0,15 — 0,5  Proz.  nicht  angenommen  werden 
kann,  es  sei  denn,  daß  man  jede  L-Änderung,  auch  wenn  sie  bei 
geringer  und  konstanter  Belastung  erfolgt,  als  Ausdruck  einer  ver- 
äDderten  Dehnbarkeit  ansprechen  will.  Danach  wäre  dann  aber  auch 
jede  thermische  Verkürzung  als  Folge  verminderter  Dehnbarkeit 
aufzufassen.  Eine  solche  Ausdrucksweise  würde  jedoch  zu  Unklar- 
heiten und  Umständlichkeiten  führen, 

3.  LangTsamer  T-Ändemngr  4e8  nieht  mehr  frigehen  Muflkels. 

Die  thermischen  Reaktionen  des  nicht  mehr  frischen  Muskels 
unterscheiden  sich  von  denen  des  frischen  in  charakteristischer  Weise. 
Bei  ihm  erfolgt  im  Vergleich  mit  dem  letzteren  die  thermische 
Verkürzung  schon  bei  niedrigerer  Temperatur  und  bei  langsamerer 
T-Steigerung;  femer  geht  die  thermische  Verkürzung  niemals  zurück, 
solange  die  Temperatur,  bei  der  sie  sich  entwickelt  hat,  konstant 
bleibt  oder  gar  noch  ansteigt;  vielmehr  verharrt  bei  konstanter 
Temperatur  die  schon  erreichte  Verkürzung  entweder  oder  sie 
nimmt  noch  weiter  zu,  während  erst  bei  merklicher  Abkühlung  eine 
langsame,  häufig  unvollkommene  Wiederverlängerung  stattfindet. 
Einen  Muskel,  der  diese  Erscheinungen  zeigt,  kann  man  damit  als 
einen  nicht  mehr  frischen  erkennen;  hierzu  braucht  wohl  kaum  be- 
sonders bemerkt  zu  werden,  daß  eine  solche  Beschaffenheit  auch  bei 
einem  bis  dahin  frischen  Muskel  durch  eine  einmalige  übermäßige 
Erwärmung  u.  dgl.  hervorgerufen  werden  kann. 

Die  genannten  Erscheinungen  sind  im  allgemeinen  um  so  aus- 
geprägter, je  weiter  sich  der  Muskel  vom  Zustande  völliger  Frische 
entfernt  hat.  Durch  die  folgenden  zwei  Beispiele,  welche  die  lang- 
same T-Änderung  zweier  Muskeln  von  verschieden  geringer  Frische 
betreffen,  möge  dies  veranschaulicht  werden  (Tab.  VIII  nebst  Fig.  4 
und  Tab.  IX  nebst  Fig.  5). 

Tabelle  VIII. 
Als  Präparat  diente  der  Doppelsartorius  einer  Herbst  -  Esculenta.  Seine 
Länge  betrug  34  mm,  seine  Gesamtbelastung  3  g,  die  Hebelyergrößerung 
20.  Das  Präparat  war  schon  tags  zuvor  zu  zwei  thermischen  Versuchen 
benutzt  worden  und  hatte  während  des  ersten  Versuches,  als  es  noch  ganz 
frisch  war,  bei  schneller  Erwärmung  von  16 — 33,5®  (innerhalb  4  Minuten) 
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nur  eine  thermische  Verkürzung  von  0,04  mm  erreicht.     Die  Erregbarkeit 

war  noch  gut  erhalten. 

^             .      .    A  ^     Dauer  der  Temperatur-  Längenänderungen 

Nr.     Temperatur  in  OC     an  derungen  in  Minuten  in  mm 

1  19,5  9 

2  19,5—25                                   5  —  0,04 

3  25—32,5                                  10  —  0,16 

4  32,5                                           5  0 

5  32,5-16,5                              15  4-  0,09 


Fig.  4. 

Wir  sehen  hier  die  thermische  Verkürzung  schon  vor  25^  ihren 
Anfang  nehmen  und  nachher  bei  konstant  gehaltener  Temperatur 
von  32,5**,  abgesehen  von  einigen  kleinen  Oscillationen,  unverändert 
bleiben;  erst  bei  merklicher  Abkühlung  verlängert  sich  der  Muskel 
wieder,  ohne  jedoch  selbst  innerhalb  15  Minuten  bis  zur  Ausgangs- 
länge zui'fickzukehren,  obgleich  die  Temperatur  inzwischen  niedriger 
geworden  ist  als  zu  Beginn  des  Versuches. 

Tabelle  IX. 

Der  zum  Versuch  benutzte  Doppelsartorius  einer  Herbst  -  Esculenta  war 
28  mm  lang,  im  ganzen  mit  3  g  belastet  und  zeichnete  seine  Kurve  mit 
20  f acher  Vergrößerung.  Er  war  tags  zuvor  schon  zu  zwei  ziemlich  lang- 
dauernden thermischen  Versuchen  benutzt  worden ;  im  ersten  hatte  er,  als 
er  noch  ganz  frisch  war,  bei  Erwärmung  von  19,5 — 34,5^  binnen  8  Min. 
nur  eine  Verkürzung  von  0,05  mm  gezeigt.  Beim  zweiten  Versuch  aber 
war  er  infolge  einer  freilich  sehr  flüchtigen  Erwärmung  auf  49  •  eine  Ver- 
kürzung von  etwa  1  mm  erfolgt,  die  sich  bis  zur  Zeit  des  vorliegenden 
Versuches  zum  größten  Teil  wieder  ausgeglichen  hatte.  Die  Erregbarkeit 
war  jetzt  erheblich  vermindert. 

__  _  .    A  ^  Dauer  der  Temperatur-  Längenänderungen 

Nr.  Temperatur  in  oc  änderungen  in  Minuten  in  mm 

1  21,5 

2  21.5—24  4  —  0J5 

3  24—27,5  13  —  0,55 

4  27—19  26  —  0,25 
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Fig.  5. 

Diesmal  beginnt  die  thermische  Verkürzung  schon  erheblich  vor 
24®,  wird  bei  27^  bereits  recht  ansehnlich  und  nimmt  selbst  bei 
beträchtlicher  Abkühlung  noch  ein  wenig  zu.  Erst  einige  Stunden 
später  stellte  sich  bei  Zimmertemperatur  eine  geringe  L-Zunahme 
ein,  der  aber  bald  eine  abermalige  Verkürzung  folgte,  als  Ausdruck 
der  Totenstarre. 

4.  Schnelle  T-Inderuiigr  des  nicht  mehr  falschen  Muskels. 

Beim  nicht  mehr  frischen  Muskel  sind  die  Unterschiede  zwischen 
den  Wirkungen  langsamer  und  schneller  T-Änderung  nicht  so  auf- 
fallend, wie  dies  häufig  beim  frischen  Präparat  der  Fall  ist.  Die 
Unterschiede  machen  sich  in  zweierlei  Hinsicht  geltend.  In  der 
Regel  ist  bei  größerer  Geschwindigkeit  der  T-Steigerung  einerseits 
der  Anstieg  der  Verkürzungskurve  ein  steilerer,  andererseits  die 
Gesamtverkürzung  des  Muskels  bei  Erreichung  des  gleichen  Tem- 
peratunnaximums  eine  geringere.  Die  erste  dieser  Erscheinungen 
leuchtet  wohl  ohne  weiteres  ein.  Die  zweite  wird  verständlich  durch 
die  Tatsache,  daß  der  nicht  mehr  frische  Muskel,  wenn  er  erst  sich 
zu  verkürzen  begonnen  hat,  dies  fortsetzt,  solange  die  Temperatur 
überhaupt  merklich  steigt  (vgl.  z.  B.  Tab.  VIII  und  Fig.  4);  er  ver- 
kürzt sich  daher  im  allgemeinen  um  so  mehr,  je  längere  Zeit  ihm 
innerhalb   desselben  Temperaturintervalles  Wärme  zugeführt  wird. 


Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  über  die  quantitativen  Be- 
ziehungen zwischen  den  Temperaturänderungen  und  Längenände- 
nmgen  ergibt  sich,  daß  die  Länge  keine  einfache  Funktion  der 
Temperatur  ist.    Denn  sie  ist 

Erstens  von  der  Geschwindigkeit  der  Temperaturänderungen, 
also    auch    von    der   Zeit,    abhängig,    so    daß    die   Gleichung   gilt 
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dL  =  f(-r-j-|,  worin  T  die  Temperatur  und  t  die  Zeit  bedeutet 

(vgl.  S.  293). 

Zweitens  ist  der  Einfluß  der  Temperatur  und  ihrer  Änderungs- 
geschwindigkeit ein  verschiedener  je  nach  dem  physiologischen  Zu- 
stand, nämlich  je  nach  der  „Frische**  des  Muskels  (vgl.  S.  317  flf.). 

Drittens  wirkt  beim  frischen  Muskel  eine  langsame  Temperatujf- 
steigerung  unterhalb  36 — 37^  anders  als  oberhalb  dieser  Tempera- 
turen (vgl:  S.  319). 

Viertens  geht  beim  frischen  Muskel  eine  bei  rascher  mäßiger  Er- 
wärmung erzielte  Verkürzung  zum  Teil  von  selbst  wieder  zurück;  auch 
wenn  die  Tempei-atur,  bei  der  sie  eingetreten  ist,  konstant  erhalten  wird. 

In  Anbetracht  dieser  Tatsachen  läßt  sich  ein  Quotient  im  obigen 
Sinne  (S.  316)  für  die  thermischen  Keaktionen  des  Muskels  nicht 
ohne  weiteres  angeben.  Vielleicht  aber  möchte  man  erwarten,  daß 
solche  Quotienten  für  die  L-Änderungen  unter  ganz  bestimmten 
Bedingungen,  nämlich  bei  einer  bestimmten  Änderungsgeschwindig- 
keit der  Temperatur,  einer  bestimmten  „Frische"  des  Muskels  und 
einem  bestimmten  Temperaturbereich,  festgestellt  werden  könnten* 
Ein  solcher  Quotient  wäre  z.  B.  bei  einer  langsamen,  innerhalb 
15  Minuten  erfolgenden  Erwärmung  eines  frischen  Muskels  von  15^ 
auf  35^  =  1,  da  L  unter  diesen  Bedingungen  stets  dasselbe  ist 
Andererseits  würde  man  für  schnelle  Erwärmung  des  frischen 
Muskels  zwischen  15  und  35^  in  verschiedenen  Fällen  die  mannig- 
fachsten Werte  zwischen  endlichen  Größen  und  oo  erhalten  können; 
letzteres  z.  B.,  wenn  die  L-Änderung  zwischen  15  und  25®  =  0  wäre, 
während  sie  zwischen  25  und  35®  irgendwelchen  kleineren  oder 
größeren  endlichen  Wert  zeigte.  Ebenso  erheben  sich  Schwierig- 
keiten, wenn  wir  den  gedachten  Quotienten  für  den  nicht  mehr 
frischen  Muskel  auszurechnen  versuchen.  Schon  das  Beispiel  von 
Fig.  4  zeigt,  daß  die  L-Änderung  keineswegs  immer  proportional 
der  T-Änderung  sind;  bei  der  schnelleren  T-Steigerung  von  19,5 
auf  25®  ist,  abweichend  von  der  Regel  (vgl.  S.  325),  die  Geschwindig- 
keit der  Verkürzung  geringer  als  bei  der  langsameren  Erwärmung 
von  25  auf  32,5®,  und  auch  bei  der  letzteren  ziemlich  gleichförmigen 
Krwärmung  sind  die  Verkürzungszuwachse  durchaus  nicht  immer 
denjenigen  der  Temperatur  proportional.  Gleichwohl  dürfte  es 
möglich  sein,  aus  einer  größeren  Anzahl  von  Versuchen  bei  gleicher 
T-Änderung  und  möglichst  gleichem  physiologischen  Zustand  der 
Muskeln  brauchbare  Durchschnittswerte  zu  gewinnen.  Doch  habe  ich 
mich  vorläufig  mit  den  obigen  allgemeineren  Feststellungen  begnügt 
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III.  Zusammenstellnng  der  experimentellen  Ergebnisse. 

1.  Die  Verkürzung  des  Muskels  bei  einer  T-Steigeruug.  bis  gegen 
ö5®  und  die  Verlängerung  bei  Abkühlung  innerhalb  desselben  T- 
Bereiches  ist  eine  Eigenschaft  der  lebendigen  (bzw.  überlebenden) 
kontraktilen  Substanz. 

2.  Die  bindegewebigen  Bestandteile  des  Muskels  und  die  völlig 
von  der  Totenstarre  erlösten  Muskeln  verhalten  sich  unter  den 
gleichen  Bedingungen  umgekehrt  wie  liie  lebendige  kontraktile  Sub- 
stanz, indem  sie  sich  bei  der  Erwärmung  verlängern  und  bei  der 
Abkühlung  verkürzen. 

3.  In  1.  und  2.  ist  also  die  Tatsache  enthalten,  daß  der  etwaige 
^thermische  Ausdehnungskoeffizient^  (a)  des  Muskels  (vgl.  S.  299) 
kßine  einfache  Größe  ist  wie  derjenige  eines  nicht  organisierten  starren 
elastischen  Stranges,  daß  er  sich  vielmehr  aus  einer  positiven  und 
negativen  Komponente  zusammensetzt. 

4.  Die  thermischen  L-Änderungen  des  lebenden  Muskels  sind 
außer  von  der  Größe  der  T-Änderungen  auch  von  ihrer  Geschwindig- 
keit und  von  der  „Frische"  des  Muskels  abhängig. 

5.  Beim  völlig  frischen  Muskel  erfolgt  bei  langsamer  T-Änderung 
unter  36^  keine  merkliche  Verkürzung,  wohl  aber  jenseits  dieser 
Grenze. 

6.  Schnelle  T-Änderung  aber  führt  beim  völlig  frischen  Muskel 
im  allgemeinen  zu  merklichen  L-Änderungen,  die  aber  weder  der 
Größe  noch  der  .Geschwindigkeit  der  T-Änderungen  proportional  zu 
sein  scheinen. 

7.  Im  besonderen  folgt  der  durch  rasche  mäßige  Erwärmung  be- 
wirkten Verkürzung  alsbald  eine  spontane  Verlängerung,  sobald  man 
die  Temperatur,  bei  der  die  Verkürzung  merklich  geworden  ist,  kon- 
stant erhält. 

8.  Die  unter  4.  und  5.  genannten  Verkürzungserscheinungen 
werden,  wenn  die  Erwärmung  von  mäßiger  Höhe  und  Dauer  war, 
durch  Abkühlung  auf  die  Ausgangstemperatur  rasch  wieder  rück- 
g^^gi?  gemacht. 

9.  Der  nicht  mehr  frische  Muskel  erfährt  sowohl  bei  langsamer 
als  auch  bei  schneller  Erwärmung  eine  merkliche  Verkürzung,  die 
schon  bei  geringerer  T-Steigerung  auftritt  als  die  des  frischen 
Muskels,  aber  ebenfalls  weder  der  Größe  noch  der  Geschwindigkeit 
der  T- Änderungen  proportional  ist. 

10.  Die  Verkürzungen  des  nicht  mehr  frischen  Muskels  lassen 
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sich  durch  Abkühlung  nur  mehr  oder  minder  langsam  rückgängig 
machen,  wofern  überhaupt  eine  Wiederrerlängerung  erfolgt;  meistens 
ist  diese  unvollständig  und  kann  sogar  fast  ganz  ausbleiben. 

11.  In  5.— 10.  ist  die  Tatsache  enthalten,  daß  der  „thermische 
Ausdehnungskoeffizient^  (a)  der  lebenden  kontraktilen  Substanz  eine 
sehr  variable  Größe  ist;  d.  h.  aber,  daß  eine  Größe,  der  dieser 
Namen  zukäme,  für  die  lebendige  kontraktile  Substanz  nicht  existiert. 

12.  Daher  ist  die  TnoMsoN'sche  Formel  (vgl  S.  299)  für  den 
Muskel  nicht  ohne  weiteres  gültig.  Und  damit  werden  auch  die 
Folgerungen,  die  man  auf  Grund  dieser  Formel  etwa  für  das  thermische 
Verhalten  des  Muskels  bei  einer  umkehrbaren  elastischen  Dehnung 
etwa  ziehen  könnte,  hinfällig  (vgl.  S.  300). 

13.  Die  zu  Beginn  dieser  Arbeit  gestellte  Frage  nach  der  Ab- 
hängigkeit des  Gleichgewichtszustandes  des  Muskels  von  der  Tem- 
peratur beantwortet  sich  in  folgender  Weise:  Bei  langsamer  Er- 
wännung  bis  zu  etwa  36^  bleibt,  obgleich  bekanntlich  die  dissimi- 
latorischen  Zersetzungsprozesse  mit  der  Temperatur  anwachsen'), 
der  normale  Gleichgewichtszustand  des  ruhenden  frischen  Muskels 
erhalten,  indem  er  sich  mit  steigender  Temperatur  und  zunehmendem 
Stoffumsatz  nur  auf  ein  immer  höheres  Niveau  einstellt.  Der  nicht 
mehr  frische  Muskel  dagegen,  welcher  schon  bei  geringer  Tempe- 
ratursteigerung seine  Länge  ändert,  erfährt  damit  eine  Störung  und 
Verschiebung  seines  Gleichgewichtszustandes. 


D.  Theoreflsch*  Ausblick*. 

Wir  wollen  nun  noch  nachsehen,  wie  sich  die  gescliilderten 
thermischen  Reaktionen  des  Muskels  etwa  mit  den  anderen  Tat- 
sachen der  allgemeinen  Muskelphysiologie  in  einen  anschaulichen 
Zusammenhang  bringen  lassen  und  was  wir  aus  den  thermischen 
Reaktionen  etwa  über  die  inneren  Prozesse  des  Muskels  folgern 
können. 

Von  früheren  Erklärungsversuchen  sei  hier  zunächst  derjenigen 
von  Engelmann  (5,a  und  b)  und  Gotschlich  (11,  a  und  b)  gedacht 

ENöEWdANN  führt  die  thermische  Verkürzung  ebenso  wie  die 
durch  Reizung  bewirkte  Muskelkontraktion  auf  eine  thermische 
Quellung  der  von  ihm  angenommenen  kontraktilen  Elemente,  der 


^)  Vgl.  auch  die  neueren  Beweise  hierfür,  die  Fletcheb  (6,  S.  91) 
durch  die  Demonstration  der  mit  der  Temperatur  steigenden  CO, -Aus- 
scheidung gegeben  hat. 
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laotagmen,  zurück.  Diese  sollen,  etwa  gleich  einer  Darmsaite,  sich 
bei  Erw&rmnng  unter  Wasseraufnahme  verkürzen  und  bei  Ab* 
kühlung  das  Umgekehrte  tun.  Gregen  diese  Hypothese,  die  dadurch 
noch  eine  besondere  Bedeutung  gewinnt,  daß  sie  bekanntlich  auch 
zugleich  eine  Erklärung  der  Musl^elkontraktion  liefern  soll,  muß 
aber  manches  eingewendet  werden.  Zu  einigen,  zum  Teil  schon 
diskutierten  Bedenken  allgemeiner  Natur,  auf  die  ich  a.  a.  0.  zurück- 
kommen werde,  gesellen  sich  auf  Grund  der  Tatsachen  der  ther- 
mischen Beaktionen  noch  einige  speziellere  Einwände,  die  sich 
vornehmlich  gegen  die  folgenden  Anschauungen  yon  Engelmaiw 
richten:  In  der  Tatsache  nämlich,  daß  fibrilläres  Bindegewebe  und 
tote  quergestreifte  Muskeln  sich,  bei  einer  Temperatursteigerung 
aber  60^  in  ziemlich  übereinstimmender  Weise  verkürzen  und  gleich- 
zeitig weniger  doppeltbrechend  werden  als  zuTor,  erblickt  Engbl- 
icANN  eine  wichtige  Stütze  seiner  Kontraktilitäts-Hypotbese.  Es. 
liegt  nahe  zu  fragen,  warum  gerade  auf  die  Wirkung  so  hoher 
Temperaturen  dies  besondere  Gewicht  gelegt  wird.  Das  hat  offen- 
bar seinen  Grund  darin,  daß  die  Darmsaiten,  überhaupt  das  fibrilläre 
Bindegewebe,  dessen  Verhalten  die  experimentelle  Basis  für  die 
ENöELMANN'sche  Hypothose  abgegeben  hat,  erst  jenseits  60^  ihre 
thermische  Eontraktilität  erhalten.  Von  diesem  Ausgangspunkte 
schlägt  Engelmann  dann  folgenden  Gedankengang  ein:  Wenn  die 
bei  hoher  Temperatur  eintretende  Verkürzung  der  Darmsaiten  auf 
thermischer  Quellung  beruht,  so  darf  man  dasselbe  auch  für  die 
unter  denselben  Bedingungen  erfolgende  Verkürzung  der  toten  quer- 
gestreiften Muskeln  annehmen ;  und  derselbe  Grund,  welcher  für  die 
Verkürzung  des  Muskels  bei  hoher  Temperatur  verantwortlich  ge- 
macht wird,  soll  dann  auch  für  die  bei  niedrigeren  Temperaturen 
stattfindenden  Muskelkontraktionen  gelten. 

VPir  wollen  zuerst  den  für  die  hohen,  dann  den  für  die  niedrigeren 
Temperaturen  geltenden  Teil  der  ENGELMANN'schen  Hypothese  einer 
Kritik  unterwerfen. 

Was  den  ersten  Teil  der  Hypothese  anbetrifft,  so  sei  zunächst 
auf  einen  schon  von  Gotschlich  vorgebrachten  Einwand  hingewiesen, 
der  mit  seinen  eigenen  W^erten  wiedergegeben  sei  (vgl  11, b,  S.  341); 
er  knüpft  an  die  S.  297  f.  angeführten  Tatsachen  an:  „Wenn  der  wärme- 
starre Muskel  bei  erneuter  Erwärmung  bis  60®  sich  nicht  verkürzt 
sondern  verlängert,  so  beweist  dies  doch,  daß  er  eine  ihm  schon 
vorher  zukommende  Eigenschaft,  die  thermische  Re- 
aktionsfähigkeit, verloren  hat.  Wenn  er  nun  bei  höherer 
Erwärmung  zunächst  eine  nochmalige  Gerinnung  erfährt  und  sich 
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dann  erst  im  ENOELMANN'schen  Sinne  verhält,  so  beweist  dies,  daß 
dieses  neue  Verhalten  durch  die  neue  Gerinnung  erst 
erworben  wurde,  also  keine  integrierende  Eigentfim- 
lichkeit  des  toten  Muskels  und  noch  viel  weniger 
einen  die  Starre  überdauernden  Überrest  der  Eigen- 
schaften des  lebenden  Muskels  darstellt." 

Dieser  Einwand  von  Gotschlich,  den  Engblmann  in  seiner 
neuesten  VeröflFentlichung  über  diesen  Gegenstand  nicht  widerlegt, 
wird  noch  unterstützt  durch  die  neueren  Untersuchungen  über  die 
Diskontinuität  der  Verkürzung  des  Muskels  bei  zunehmender  Tem* 
peratur  und  ihre  Beziehung  zur  Gerinnung  seiner  verschiedenen 
Eiweißkörper.  Nach  den  Untersuchungen  von  Keissneb  (8),  v.  Frey  (8) 
und  Inagaki  (15)  verkürzt  sich  der  Froschmuskel  bei  einer  Tempe- 
ratursteigerung von  37®  bis  etwa  80®  in  vier  bis  fünf  verschiedenen 
Stufen.  Diese  Tatsache  mit  der  einfachen  ENGELMANN'schen  Hyiio- 
these  der  Inotagmenquellung  zu  vereinbaren,  scheint  mir  fast  aus- 
geschlossen. Dazu  kommt,  daß  sich  diese  Erscheinungen  recht  gut 
auf  einem  ganz  anderen  Wege  dem  Verständnis  näher  bringen 
lassen,  nämlich  durch  Heranziehung  der  Gerinnung  der  Eiweißkörper 
des  Muskels.  Inagaki  (15)  hat  nachgewiesen,  daß  die  einzelnen 
thermischen  Verkürzungsstufen  des  Muskels  ungefähr  in  denselben 
Temperaturbereichen  liegen,  in  denen  die  verschiedenen  Eiweiß- 
körper des  Preßsaftes  der  Muskeln,  nämlich  das  Myogenfibrin,  das 
.  Myosin,  Myogen  ^)  usw.  stufenweise  der  Gerinnung  verfallen.  Diese 
beiden  Erscheinungsreihen  gehen  zwar  nicht  genau  parallel,  aber 
doch  so,  daß  v.  Frey  zu  dem  Schlüsse  gelangt:  „Durch  die  in 
manchen  Punkten  befriedigende  Übereinstimmung  wird  die  Annahme 
unwahrscheinlich,   daß   die   Verkürzung   des  erstarrenden  Muskels 

nichts  mit  der  Eiweißgerinnung  zu   tun  habe .    Es  gewinnt 

vielmehr  die  Vermutung  Raum,  daß  die  Gerinnungstemperatur  der 
Eiweißkörper  innerhalb  des  Muskels  durch  unbekannte  Einflüsse 
mehr  oder  weniger  verändert  wird"  (8,  b,  S.  56)'). 

Die  Gründe,  wegen  deren  Engelmann  die  „Gerinnuugshypothese" 
so  entschieden  ablehnt,  sind  mir  nicht  klar.  Denn  Gerinnungen 
rufen  doch  meistens  beträchtliche  Formveränderungen  hervor  und 
es  liegt  wohl  nahe  sich  vorzustellen,  daß  diese  letzteren  bei  dem 
fibrillär  gebauten   Muskel   vornehmlich  in  der  Längsrichtung  der 

0   Vgl.   V.   FÜRTH   (10). 

^  Daneben  spielen  nach  y.  Frey  auch  Gerinnungsvorgänge  im  Binde- 
gewebe eine  Rolle,  eine  Ansicht,  die  durch  meine  oben  (8.  309  ff.)  mit- 
geteilten Versuche  bestätigt  wird. 
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Fibrillen  zur  Geltnng  kommen.  Gegen  diese  Ansicht  scheint  mir 
auch  die  von  Engblmann  (5,  b,  8.  708^  mitgeteilte  Tatsache  nicht 
zn  sprechen,  daß  der  Eintritt  derjenigen  thermischen  Reaktionen 
welche  gewöhnlich  erst  bei  Erwärmung  über  60^  zustande  kommen, 
durch  Beba&dlung  der  betreffenden  Objekte  mit  Alkalien,  Säuren  usw. 
bis  auf  15®  und  tiefer  herabgedrückt  werden  kann;  denn  die  Ge- 
rinnnngstemperatur  ist  doch  auch '  von  den  sonstigen  chemisch- 
physikalischen Bedingungen  abhängig,  unter  denen  sich  der  ge- 
riunangsfahige  Körper  befindet 

Auch  auf  die  Tatsache  des  sehr  häufigen  Zusammentreffens  von 
Kontraktilität  und  Doppelbrechung,  welche  Engelmann  (5,  b)  neuer- 
dings wieder  besonders  betont,  möchte  ich  hier  noch  einmal  zurück- 
kommen. Seitdem  ich  schon  vor  geraumer  Zeit  ausdrücklich  auf 
die  dem  Physiker  längst  geläufige  Tatsache  hingewiesen  habe^), 
daB  auch  die  verschiedensten  nicht  kontraktilen  Gebilde,  selbst 
typische  Flüssigkeiten,  unter  Umständen  Doppelbrechung  zeigen 
können,  scheint  man  jetzt  in  Physiologenkreisen  dieser  Eigenschaft 
der  Muskeln  im  allgemeinen  keine  so  prinzipielle  Bedeutung  mehr 
beizulegen. 

Endlich  sei  hier  noch  ein  einfacher  Versuch  angegeben,  dessen 
Ergebnis  mir  auch  der  ENOELMANN'schen  Quellungshypothese  nicht 
günstig  zu  sein  scheint.  Wenn  man  in  einen  frischen  Froschmuskel 
einen  queren  Einschnitt  macht  und  ihn  dann  in  einer  völlig  trockenen 
Kammer  über  60^  erhitzt,  so  wird  an  der  Schnittstelle  eine  nicht 
unerhebliche  Menge  wässeriger  Flüssigkeit  ausgepreßt  Würde  bei . 
der  thermischen  Verkürzung  eine  Quellung  der  Fibrillen  stattfinden, 
so  wäre  doch  zu  erwarten,  daß  das  im  Bereiche  der  etwaigen  imbi- 
bitionsfähigen  Teile  befindliche  Wasser  von  diesen  begierig  auf- 
gesaugt würde,  anstatt  aus  den  angeschnittenen  Fasern  auszutreten. 
Dieser  Vorgang  erinnert  vielmehr  ain  die  Auspressung  von  Flüssig- 
keit aus  koagulierenden  Massen. 

Auch  dem  die  niedrigeren  Temperaturen  betreffenden  Teil 
der  ExGELMANN'schen  Hypothese  (vgl.  S.  329)  erwachsen  verschiedene 
Schwierigkeiten. 

Erstens  ergeben  sich  solche  aus  den  von  mir  näher  unter- 
suchten thermischen  Reaktionen  des  Bindegewebes  und  des  toten- 
starrefrei gewordenen  quergestreiften  Muskels  bei  niedrigeren  Tem- 
peraturen (vgl.  S.  309 ff.).     Diese  Objekte  verlängern  sich  bei 


^)  Vgl.  P.  Jensen,  Über  den  Aggregatzustand  des  Muskels  und  der 
lebendigen  Substanz  überhaupt.     PflÜGEB's  Archiv,  Bd.  80,  S.  209,  1900. 
ZeiUchrin  f.  allg.  Physiologie.  VIII.  Bd  22 
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der  ErwinnnBg  biB  etwa  öO*  Wie  verträgft  sich  das  mit  der  An- 
näbme,  daß  die  Inotagmen  sich  bei  der  Erwärmong  durch  Qaellang 
verkürzen? 

Zweitens  widerstreben  der  EKQBLMANK'schen  Hypothese  die  ob^i 
(S.  319  ff.)  mitgeteilten  thermischen  Reaktionen  des  lebendigen  Mnskels 
bei  Temperaturerhöhungen  bis  etwa  38*:  So  der  Unterschied  der 
Reaktion  bei  langsamer  und  schneller  Erwärmung,  die  spontane 
Wiederverlängemng  des  thermisch  verkürzten  Muskels  bei  konstant 
gewordener  Temperatur  und  die  Unterschiede  im  Verhalten  des 
frischen  und  nicht  mehr  frischen  Muskels.  Zur  Erklärung  dieser 
Tatsachen  würde  die  EvasLMAJiw'sche  Hypothese  so  vieler  flilfs- 
annahmen  bedürfen,  daß  ihre  Brauchbarkeit  dadurdi  doch  sehr  in 
Frage  gestellt  wird. 

Der  Erklärungsversuch,  den  Gtotschlich  für  die  thermischen 
Reaktionen  gegeben  hat,  g^t  nicht  tiefer  auf  den  Mechanismus  der 
liängenftaderungen  ein,  sondern  will  nur  die  Art  ihrer  Abhängigkeit 
von  denjenigen  Stoffwechselprozessen  ennittehi,  die  als  Grundlage 
Ar  die  physiologische  Eontraktion  des  Muskels  etwa  angenommmi 
werden  können.  Zwar  läßt  Gtotschlich  diejenige  thermische  Ver- 
kürzung,  die  schon  unterhalb  32^  eintritt,  nicht  von  Stdfiwechsel- 
änderungen  abhängen  (vgl.  S.  306),  sondern  hält  sie  vielmehr  ihr 
eine  ,,rein  physikalische^  Wirkung,  die  der  thermischl^n  Verkürzung 
eines  longitudinalen  Segmentes  des  Ligamentum  nuchae  entspreche 
Für  die  „thermische  Dauerverkürzang"  (s.  oben  S.  294)  aber  werden 
chemische  Änderungen  der  lebendigen  Muskelsubstanz  verantwort* 
lieh  gemacht  Diese  beruhen  nach  Gotschlich  auf  einer  „Steigerung 
des  normalen  Stoffumsatzes"  im  Muskel,  die  sich  in  zweierlei  Weise 
äußere:  Einerseits  in  einer  „Reizwirkung",  die  durch  die  Temperatur- 
steigerung bedingt  sei,  andererseits  in  einem  den  Beginn  der 
Starre  darstellenden  Prozeß,  der  durch  die  erhöhte  Temperatur 
selbst  verursacht  sei  (Gotschlich  11, a,  S.  157 ff.).  Demnach  stehe 
die  „thermische  Dauerverkürzung"  in  der  Mitte  zwischen  physio- 
logischer Eontraktion  und  Starreprozeß. 

Auf  die  Frage,  wie  es  komme,  daß  die  Temperatursteigemng 
keine  Zuckung  des  Muskels  bewirke,  geht  Gotschlich  etwas  näher 
ein.  Er  meint,  dies  liege  daran,  daß  der  Muskel  nicht  schnell  genug 
auf  eine  entsprechend  hohe  Temperatur  gebracht  werden  könne ;  je 
steiler  nämlich  der  Temperaturanstieg  sei,  desto  ähnlicher  werde 
die  „thermische  Dauerverkürzung"  einer  „echten  physiologischen 
Kontraktion". 

Diese  letztere  einleuchtende  Vorstellung  habe  ich  durch  eine 
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Seihe  yod  Versnehen  geprüft  Es  wnrden  frigehe  Gastrocnemi^a 
von  Escolenta,  die  in  geeigneter  Weise  mit  einem  Sehreibhebel  ver- 
bimden  waren,  V4  ^is  V2  Sekunde  lang  in  0,6proz.  Kochsalzlösung 
von  55®— 75**  versenkt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  Muskelkurven, 
die  denjenigen  der  Zuckung  verschieden  stark  ermüdeter  Muskeln 
ähnlich  seilen.  Die  nebenstehende  Figur  6  zeigt  eine  solche  ther- 
mische Zuckung  bei  72^,  weldier  zum  Vergleich  eine  Zuckung  des- 
selben Muskels  bei  maximaler  direkter  elektrischer  Reizung  und 
19^  beigegeben  ist.  Die  Wärmeeinwirkung  dauerte  höchstens  so 
lange  wie  die  Crescente  der  thermischen  Zuckungskurve^),  also  etwa 
0,4  Sekunden. 

Zucknngskurven  eines  Gastro- 
cnemius  von  Esculenta.  Schreib- 
hebel bei  Verkürzung  des  Muskels 
nach  unten.  Zeitmaricen  ent^ 
sprechen  0,2  Sek.  Von  links  nach 
rechts  zu  lesen,  a)  Maximale  di- 
rekte elektrisch.S,eizung.b)Kurz- 
dauemde  Versenkung  in  0,6  proz. 

NaQ-LöBung  von  72®  C.  Rg.  6,a  und  b. 

Im  allgemeinen  zeigte  sich,  daß  die  Crescente  der  Kurve  um  so 
steiler  wurde,  je  höher  die  Temperatur  der  Erwärmungsflüssigkeit 
war,  und  die  Zuckungshöhe  wuchs  ceteris  paribus  mit  der  Dauer 
der  Wärmeeinwirkung.  Die  Decrescente  ist  um  so  steiler,  je  kürzer 
die  Erwärmung  gedauert  hat.  Man  kann  also  durch  Variierung 
von  Temperatur  und  Einwirkungsdauer  der  Erwärmungsflüssigkeit 
sehr  verschiedene  Kurven  erhalten,  die  bald  nur  wenig,  bald  er- 
heblich von  einer  gewöhnlichen  Zuckungskurve  abweichen*).  Noch 
größere  Übereinstinunung  mit  den  letzteren  wird  man  wohl  bei 
dünnen  parallelfaserigen  Muskeln  erzielen,  worüber  weitere  Versuche 
beabsichtigt  sind.  Durch  diese  Versuche  wird  im  wesentlichen  die 
von  GoTscHLicH  ausgesprochene  Auffassung  bestätigt.  Einige  weitere 
Schlüsse  werden  erst  nachher  gezogen  werden  (S.  338). 

Ähnliche  Anschauungen,  wie  die  eben  besprochene,  hat  in  anderem 
Zusammenhang  auch  Biedermann  (1,  a  u.  b)  in  seinen  Untersuchungen 


^)  Die  Verkürzung  beginnt  mit  dem  Eintauchen  des  Muskels  und 
fängt,  wofern  nicht  Wärmestarre  eintritt,  in  dem  Augenblicke  an  zurück- 
zugehen, wo  der  Muskel  aus  der  heißen  Flüssigkeit  herauskommt. 

^  Dieee  Tatsachen  bürgen  schon  dafür,  daß  es  sich  hier  nicht  etwa 
um  B«izwirkungen  eines  Demarkationsstromes  handelt,  was  auch  noch  auf 
andere  Weise  bestätigt  werden  kann. 

22* 
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über  Reflexerregbarkeit  und  Tonus  vertreten  und  weiter  ausgestaltet. 
Er  zeigt  in  sehr  einleuchtender  Weise,  wie  durch  die  Annahme  der 
zwei  Prozesse  der  Assimilierung  und  Dissimilierung  am  ehesten  ein 
Verständnis  für  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  dieses 
ganzen  Gebietes  gewonnen  werden  kann. 

Und  in  der  Tat  scheint  mir  die  Assimilierungs-Dissimüierungs- 
Hypothese,  die  ich  kurz  als  die  A-D-Hypothese  bezeichnen  will*), 
nicht  nur  ein  brauchbares  Erklärungsmittel  für  die  mannigfachen 
Erscheinungen  der  thermischen  Reaktion  des  Muskels  zu  bieten, 
sondern  diese  Reaktionen  sind  vielleicht  auch  geeignet,  als  Stützen 
für  die  Richtigkeit  oder  Anwendbarkeit  der  genannten  Hypothese 
zu  dienen  und  die  Möglichkeit  für  eine  weitere  Ausgestaltung  der- 
selben zu  gewähren.  Zwar  hätte  ich  gewünscht,  diesmal  der  Be- 
nutzung der  genannten  Hjrpothese  einiges  zu  ihrer  Begründung  und 
Kritik  vorauszuschicken ;  doch  würde  das  hier  eine  unverhältnismäßig 
große  Einschaltung  geben.  ^  Aber  es  sei  bemerkt,  daß  ich  die  neueren 
Einwände  gegen  die  A-D-Hypothese,  wie  sie  z.  B.  von  Winteb- 
STEiN  (21)  zugunsten  der  Hypothese  von  der  „sekundären  Oxydation"* 
erhoben  worden  sind,  keineswegs  unbeachtet  lassen  will  und  die 
schweren  Bedenken,  die  ihnen  gegenüberstehen,  zugleich  mit  der 
Kritik  einiger  anderer  hierhergehöriger  Hypothesen  demnächst  ein- 
gehend behandeln  werde.  Nur  das  muß  ich  hier  anfuhren,  daß  ich 
die  A-D-Hypothese  in  einigen  Punkten  anders  angewandt  wissen 
möchte,  als  es  Verwobn  (20)  in  seiner  „Biogenhypothese"  tut.  Durch 
die  Abweichung  von  der  letzteren  soll  für  die  Erklärung  einiger 
wichtiger  Tatsachen  eine  mir  mehr  zusagende  Grundlage  geliefert 
werden.  Von  diesen  Tatsachen  seien  etwa  die  folgenden  drei  genannt: 

1.  Der  Stoffwechsel  ist  in  der  Ruhe  verschieden  von  dem  in  der 
Erregung,  indem  bei  der  letzteren  ohne  nennenswerte  Vermehrung 
der  N-Ausscheidung  nur  die  Zersetzung  der  N-freien  Stoffe  ent- 
sprechend ansteigt.  Es  kann  daher  der  Biogenzerfall  in  Ruhe  und 
Erregung  nicht  ganz  gleich  sein. 

2.  Solange  ein  lebendiges  System  nicht  ermüdet  oder  geschädigt 
ist,  wird  bei  maximaler  Reizung  ceteris  paribus  immer  eine  ungefähr 
gleich  große  Menge  Biogensubstanz  zersetzt. 

3.  Die  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels. 

Zur  Erklärung  dieser  Tatsachen  benutzt  Verworn  die  Hypo- 
these  vom   Unterschied   eines    „destruktiven"   und   „funktionellen" 

^)  Diese  allgemeinere  Fassung  ziehe  ich  der  von  Verwobn  (20)  ge- 
gebenen spezielleren  Bezeichnung  der  „  Biogenhypothese  ^  vor,  weil  sie 
einen  größeren  Spielraum  gewährt. 
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Biogenzerfalles  und  von  der  „Regeneration  des  Biogenrestes".  An 
die  Stelle  dieser  Vorstellungen,  die  mich  nicht  recht  befriedigen, 
möchte  ich  die  folgenden  setzen,  die  mir  chemisch  besser  verstand" 
lieh  scheinen: 

1.  Es  gibt  in  derselben  Zelle  mehrere  verschiedene  labile  Ver- 
bindungen („Biogensubstanzen");  und  zwar  solche,  die  aus  Eiweiß, 
und  solche,  die  aus  Kohlehydraten  und  Fetten  aufgebaut  sind;  so- 
wohl diese  einzelnen  Verbindungen  als  auch  ihre  Gesamtheit  möge 
vorläufig  als  Biogensubstanz  bezeichnet  werden.  Das  Eiweißbiogen 
ist  labiler  als  die  Kohlehydrat-  und  Fettbiogene  und  zerfällt  schon 
in  der  Ruhe  des  lebendigen  Systems.  Die  anderen  Biogensubstanzen, 
die  vielleicht  wieder  unter  sich  verschiedene  Abstufungen  der  Er- 
regbarkeit besitzen,  zersetzen  sich  wegen  ihrer  geringeren  Labilität 
erst  bei  der  Reizung^).  So  kommt  der  oben  genannte  Unterschied 
des  Stoffwechsels  bei  Ruhe  und  Erregung  zustande. 

2.  Bei  der  maximalen  Reizung  zersetzt  sich  immer  alles  augen- 
blicklich disponible  labile  Material,  also  die  ganze  Biogensubstanz, 
nnd  wird  nach  einem  gleich  zu  nennenden  chemischen  Prinzip  unter 
entsprechenden  Bedingungen  stets  wieder  in  derselben  Menge  ersetzt. 

3.  Die  Neubildung  von  Biogensubstanz,  also  die  Ässimilierung, 
kommt  zustande  durch  das  nach  jeder  durch  Reizung  bewirkten 
Störung  stets  wieder  eintretende  chemische  Gleichgewicht 
zwischen  dem  Ässimilierungsmaterial,  nämlich  Eiweiß- 
körpem,  Kohlehydraten,  Fetten,  Sauerstoff  usw.  einerseits  und  der 
Biogensubstanz  andererseits.  Alle  diese  Stoffe  denke  ich  mir 
in  einem  eigenartigen  Lösungsmittel,  welches  sich  in  physikalischer 
Hinsicht  wie  Lipoide  verhält,  bis  zur  Sättigung  gelöst  *)  und  in  dem 
ganzen  komplizierten  chemischen  System  die  Bedingungen  dafür 
gegeben,  daß  die  Komponenten  des  Assimilierungsmateriales  bis  zu 

^)  Bei  Mangel  an  N-freiem  Ässimilierungsmaterial  können  auch  aus 
Eiweiß  weniger  labile  Biogene  gebildet  werden. 

')  Auf  diese  Eigentümlichkeit  der  protoplasmatischen  Grundmasse 
habe  ich  schon  vor  längerer  Zeit  hingewiesen  („Über  den  Aggregat  zustand 
des  Muskels  und  der  lebendigen  Substanz  überhaupt.*'  PflÜGER's  Arch., 
Bd.  80,  S.  187  ff.,  1900;  vgl.  ferner  PflÜGEB's  Arch.,  Bd.  83,  S.  172  ff., 
1900  und  Vebwokn's  Zeitschr.,  Bd.  1,  8.  259  ff.,  1902).  Doch  habe  ich 
damals  der  Biogensubstanz  selbst  diese  Eigentümlichkeit  zugesprochen, 
während  ich  sie  jetzt  lieber  demjenigen  Medium  zuerkennen  möchte,  welches 
die  Biogensubstanz  gelöst  enthält.  Diese  Vorstellungen  werden  gestützt 
durch  die  Ergebnisse,  die  Oyebtgn  in  seinen  Studien  über  die  Narkose 
und  über  die  Permeabilität  der  Muskelsubstanz  für  verschiedene  gelöste 
Stoffe  gewonnen  hat  (vgl.  Pflügeb's  Arch.,  Bd.  92,  S.  115  und  346, 
1902  und  Bd.  105,  S.  176,  1904). 
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einem  bestimmten  Mengenverhältnis  zn  Biogensnbstanzen  zusammen- 
treten; etwa  vergleichbar  dem  bekannten  Beispiel  der  Esterbildung 
aus  Alkohol  und  Essigs&ure  (vgL  Nebnst  17,  8.  399).  So  sind  die 
Mengen  des  vorhandenen  und  des  sich  neubildenden  Biogens  stets 
streng  bestimmt,  und  die  Selbststeuerung  nach  jedem  Biogenzerfall 
besteht  eben  in  dem  Hinstreben  des  Systems  nach  dem  chemischen 
Gleichgewicht^)  zwischen  Assimilierungsmaterial  und  Biogen^  während 
das  gelöste  Assimilierungsmaterial  sich  wiederum  aus  den  ungelösten 
Vorräten  (z.  B.  Glykogen)  ergänzt.  Als  Abschluß  des  Selbststeuerungs- 
prozesses kann  man  dann  die  Fortschaifung  und  vielleicht  teilweise 
sekundäre  Oxydation  der  Dissimilierungsprodukte  betrachten. 

Mit  diesen  kurzen  Andeutungen,  die  ich  demnächst  a.  a.  0.  etwas 
vervollständigen  werde,  mu£  ich  mich  hier  begnügen.  Sie  sollen  nur 
zeigen,  in  welchem  Sinne  etwa  ich  die  A-D-Hypothese  im  folgenden 
anzuwenden  gedenke.  In  Anbetracht  der  großen  Bedeutung,  die 
m.  E.  eine  brauchbare  Hypothese  von  der  Wirkungsweise  der  „leben- 
digen Muskelmaschine^'  besitzt,  scheint  mir  jeder  Versuch,  sie  an 
den  Tatsachen  zu  prüfen,  wünschenswert.  Dementsprechend  bitte 
ich  auch  diese  Nutzanwendung  auf  die  thermischen  Reaktionen  des 
Muskels  zu  beurteilen. 

Wir  woUen  nacheinander  die  thermischen  Reaktionen  des 
frischen  und  des  nicht  mehr  frischen  Muskels  behandeln. 

Zunächst  haben  wir  der  Tatsache  zu  gedenken,  daß  bei  lang- 
samer Temperatursteigerung  bis  zu  36 — 37^  beim  frischen  Muskel 
keine  Verkürzung  stattfindet.  Hierfür  ließen  sich  vom  Standpunkte 
der  A-D-Hypothese  zweierlei  Erklärungen  versuchen.  Erstens  könnte 
man  annehmen,  daß  bei  den  relativ  günstigen  Assimilierungsbedin- 
gungen,  deren  sich  der  frische  Muskel  erfreut,  die  Assimilierung  in 
demselben  Maße  durch  die  Temperaturzunahme  beschleunigt  werde 
wie  die  Dissimilierung,  indem  Assimilierung  und  Dissimilierung  bis 
zu  der  genannten  Temperaturgrenze  gleiche  Temperaturfunktionen 
wären.  Unter  solchen  Umständen  wäre  das  Ausbleiben  von  Längen- 
änderungen am  einfachsten  zu  erklären^).     Doch  müssen  wir  auch 

')  Beiläufig  bemerkt,  sind  die  Beziehungen  zwischen  Assimiliernng  und 
Dissimilierung  keineswegs  diejenigen  eines  „chemischen  Gleichgewichtes^ 
im  üblichen  Sinne ;  vielmehr  handelt  es  sich  hierbei  um  ein  solches  n  dyna- 
misches Gleichgewicht^ ,  wie  es  etwa  ein  mit  Flüssigkeit  gefüllter  Behälter 
zeigt,  in  den  in  der  Zeiteinheit  so  viel  zu-  wie  abfließt. 

^  Wie  man  aus  den  chemisch  -  physikalischen  iuiderungen,  die  der 
Muskel  durch  die  Änderungen  des  Verhältnisses  von  Aasimiliernng  und 
Dissimilierung  oder  bei  der  „aufsteigenden^  und  „absteigenden*'  Änderung 
(Hebing  13  und  Jensen  14,  a)  erfährt,  seine  Längenänderungen  ahlaitsn 
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ao  die  Möglichkeit  denkeii^  da£,  wenigstens  beim  ausgesebnittenen 
Muskel,  die  Dissimüiernng  durch  die  Temperatnrsteigenmg  mehr 
beschleunigt  wird  als  die  Assirnüierong.  Würde  demnach  bei  der 
Temperatnrerhöhnng  die  Dissimiliemng  der  Assimilierang  yorans- 
eilen,  so  müßte  man  die  Selbststenernng  des  Stoifwechs^la  für  das 
Ausbleiben  einer  Längenänderang  des  Muskels  verantwortlich  machen. 
Wir  konnten  uns  ndmlich  voarstellen,  daß  bei  langsamer  Erwärmung 
jeder  geringen  Vermehrung  der  Diasimilierung  vermöge  der  Selbst- 
steuerung (vgl.  8.  336)  die  kompensierende  Assimilierung  (vgl 
j£KS£N  14,  a,  S.  öl  ff.)  auf  dem  Fuße  folgt,  etwa  mit  der  Gescbwindig- 
keit,  mit  der  bei  der  Beizung  die  Eontraktton  des  Muskels  durch 
die  Expansion  beantwortet  wird.  Und  da  auch  für  die  Entfernung 
der  Dissimilierungsprodnkte,  die  jetzt  in  zonehmendem  Maße  gebildet 
werden,  genng  Zeit  vorhanden  ist,  so  vermag  sich  keine  merkliche 
absteigende  Änderung  auszubilden.  Es  wird  sich  daher  anch  eine 
Längenänderung  nicht  entwickeln  können*). 

Diese  stellt  sich  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  doch  stets  gegen 
3&— 37*  ein.  Die  Ursache  hierfür  könnte  man  darin  erblicken,  daß 
bei  der  höheren  Temperatur  die  Überflfigelung  der  Assimilierung 
durch  die  Dissimilierung  übermäßig  groß  wird  und  daß  in  der  Zeit- 
einheit erheblich  mehr  Dissimilierungsprodukte  gebildet  als  fort- 
geschafft oder  auch  partiell  oxydi^  werden;  ein  Vorgang,  der  in 
seiner  Weiterentwicklung  unter  Hinzukommen  von  Gerinnung  zor 
Wärmestarre  f&hrt.  Die  genannte  Erscheinung  einzig  und  allein 
auf  eine  ungenügende  Oxydation  der  Dissimilierungsprodukte  zurück- 
zufahren, wie  es  nach  der  WDrrEBSXj&iN'schen  Hypothese  der  „se- 
knndären  Oxydation^  (vgl.  S.  334)  der  Fall  wäre,  schiene  mir  weniger 
befriedigend,  ganz  abgesehen  von  den  a.  a.  0.  darzulegenden  Grün- 
den, welche  diese  Hypothese  unannehmbar  machen. 

Wenn  nnn femer  bei  rascher  Temperatursteigerung  der  frische 
Muskel  anch  schon  unterhalb  30^  Verkürzung  zeigen  kann,  so  läßt 
sieh  das  in  ähnlicher  Weise  deuten,  wie  die  v(»*her  besprochene 
Verküiznng  jenseits  36^  Doch  sei  hier  die  Frage  berührt,  ob  das 
was  für  den  isolierten  Froschmuskel,  selbst  fikr  den  frischesten,  zu 
gelten  scheint,  auch,  auf  den  im  Gewebsverbande  befindlichen,  blut- 

köonte,  habe  ich  früher  dargelegt  (14,  a,  S.  81  ff. ;  vgl.  auch  meine  S.  335 
Azim.  2  angefahrten  Arbeiten  über  den  Aggregatzustand  des  Muskels  und 
meine  Abhandlung  „Zur  Theorie  der  Pt'otoplasmabewegung  und  über  die 
Auffassung  des  Protoplasmas  als  chemisches  System^.  Anatom.  Hefte  yon 
Merkel  u.  Bonnet,  Bd.  27,  S.  843  ff.,  1905). 
^)  Vgl.  8,  336  Anm.  2. 
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durchströmten  Muskel  übertragen  werden  darf.  Denn  es  könnten 
immerhin  im  ausgeschnittenen  Muskel  die  Assimiüerungsbedingungen 
gegen  die  Norm  so  sehr  verschlechtert  sein,  da£  deshalb  die  Assi- 
milier ung  nicht  im  selben  Maße  durch  die  Temperatursteigerung 
beschleunigt  würde  wie  die  Dissimilierung,  während  normalerweise 
innerhalb  eines  mittleren  Temperaturbezirkes  die  Assimilierung  und 
Dissimilierung  ungefähr  gleiche  Temperaturfunktionen  wären.  Träfe 
das  zu,  dann  wäre  auch  der  frischeste  ausgeschnittene  Muskel  in 
dieser  Hinsicht  nicht  mehr  normal.  Über  diese  Frage  unternommene 
Versuche  gestatten  mir  vorläufig  noch  keine  Entscheidung. 

Wie  läßt  sich  femer  die  Tatsache  erklären,  daß  der  frische 
Muskel,  wenn  er  durch  rasche  Temperatursteigerung  zur  Verkürzung 
gebracht  worden  ist,  bei  nunmehriger  Konstanthaltung  der  Tempe- 
ratur sich  alsbald  wieder  zu  verlängern  beginnt?  Diese  Erscheinung 
ist  offenbar  als  Ausdruck  der  Selbststeuerung  recht  verständlich  und 
zwar  in  dem  S.  337  angedeuteten  Sinne.  Hier  dürfte  man  mit  der 
Hypothese  der  sekundären  Oxydation  (vgl.  S.  334)  wohl  weniger  an- 
fangen können.  Nach  ihr  müßte  die  thermische  Verkürzung  dadurch 
erfolgen,  daß  bei  der  höheren  Temperatur  mehr  oxydable  Stoff- 
wechselprodukte gebildet  werden,  als  der  disponible  Sauerstoff  zu 
oxydieren  vermag.  Wenn  nun  ohne  Senkung  der  Temperatur  eine 
Wiederverlängerung  des  Muskels  eintritt,  so  müßte  man  nach  der 
genannten  Hypothese  annehmen,  daß  trotz  Andauems  der  erhöhten 
Temperatur  und  des  erhöhten  Stoffumsatzes  der  Sauerstoffmangel 
wieder  verschwindet.  Dafür  ist  aber  gar  kein  Grund  einzusehen. 
Dagegen  läßt  sich  die  in  Rede  stehende  Tatsache  voraussehen  im 
Hinblick  auf  die  Erscheinung  des  Ausbleibens  der  Verkürzung  bei 
langsamer  Erwärmung  und  auf  den  hierfür  gegebenen  Erklärungs- 
versuch (S.336f.). 

Die  besprochene  Tatsache  scheint  mir  nahe  verwandt  zu  sein 
mit  der  oben  (S.  333)  geschilderten  thermischen  Zuckung,  für  die 
sich  auch  eine  ähnliche  Erklärung  nahe  legt  Hier  tritt  infolge  der 
raschen  Erwärmung  durch  die  heiße  Kochsalzlösung  offenbar  eine 
bedeutende  Beschleunigung  der  Dissimilierung  ein,  ohne  daß  bei 
der  kurzen  Einwirkungsdauer  der  Muskel  merklich  geschädigt  wird. 
Und  dann  erfolgt,  in  der  nächsten  halben  Sekunde,  während  die 
Temperatur  des  Muskels  sich  im  Verhältnis  zu  derjenigen,  bei  der 
die  Verkürzung  eingetreten  war,  wohl  nicht  erheblich  verringert 
hatte*),  eine  ausgiebige  kompensierende  Assimilierung,  womit  der 


^)  Man  darf  wohl  annehmen,  daß  die  äußeren  Schichten  des  Muskels 
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Selbststeuerangsmechanismas  in  die  Erscheinung  tritt.  Letzterer 
kann  nicht  zur  Geltung  kommen,  solange  die  Erwärmung  über 
36®  hinaus  fortschreitet;  denn  dabei  gewinnt  die  Dissimilierung  einen 
immer  größeren  Vorsprung,  der  Muskel  verkürzt  sich  mehr  und  mehr. 
Sobald  aber  die  Dissimilierungsgeschwindigkeit  bei  ungeschädigter 
lebendiger  Substanz  konstant  wird  oder  abnimmt,  gewinnt  die  Assi- 
milierung die  Oberhand  bis  zum  wieder  erreichten  Gleichgewicht 

Mit  den  letzten  Ausfuhrungen  sind  wir  schon  zu  den  Ursachen 
der  Wiederverlängerung  des  Muskels  bei  der  Abkühlung  gelangt. 
Wie  aus  dem  Bisherigen  zu  erselien  ist,  reicht  hier  jedenfalls  die 
in  der  kompensierenden  Assimilierung  zum  Ausdruck  kommende 
Selbststeuerung  zur  Erklärung  aus.  Indessen  muß  auch  daran  ge- 
dacht werden,  daß  durch  die  Abkühlung  die  Assimilierung  im  Ver- 
gleich zur  Dissimilierung  vielleicht  auch  direkt  begünstigt  werde. 
Ans  dem  Umstände,  daß  beim  ausgeschnittenen  Muskel  die  Dissi- 
miliemng  durch  die  Temperatursteigerung  mehr  beschleunigt  wird 
als  die  Assimilierung  (vgl.  S.  337  ff.),  wäre  ja  zunächst  zu  schließen, 
daß  bei  der  Abkühlung  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  Prozesse 
einander  wieder  mehr  und  mehr  gleich  würden.  Es  wäre  nun  ja 
aber  denkbar,  daß  eine  beträchtliche  Abkühlung  eine  noch  weiter- 
gehende Wirkung  hätte,  indem  sie  die  Geschwindigkeit  der  Dissi- 
milierung sogar  noch  kleiner  machte  als  die  der  Assimilierung. 
Eine  derartige  Hypothese  hat  Biedermann  (l,a,  S.  465  ff.)  besonders 
für  die  zentrale  Nervensubstanz  des  Frosches  ausgesprochen,  indem 
er  annimmt,  daß  die  gesteigerte  Reflexerregbarkeit  der  „Kaltfrösche" 
durch  ein  Überwiegen  der  Assimilierung  während  der  Kälteperiode 
bedingt  sei  Diese  Hypothese  schließt  aber  die  wenig  einleuchtende 
Voraussetzung  ein,  daß  unter  sonst  normalen  Lebensbedingungen  in 
der  Kälte  die  Selbststeuerung  gestört  sei;  während  man  doch  eher 
denken  sollte,  daß  bei  der  Langsamkeit  der  Lebensprozesse  in  der 
Kälte  der  Eintritt  des  „Gleichgewichtes"  zwischen  Assimilierung  und 
Dissimilierung  um  so  leichter  erfolge*).  Die  angedeuteten  Erschei- 
nungen von  Erhöhung  der  Erregbarkeit  durch  niedrige  Temperaturen 
lassen   sich   vielleicht   durch    folgende    Überlegungen   verständlich 


zu  Beginn  der  Wiederverlängerung  noch  eine  Temperatur  besaßen,  bei 
deren  anfänglicher  Einwirkung  schon  eine  beträchtliche  thermische 
Verkürzung  erfolgt  wäre. 

^)  Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  vielleicht  scheinen,  als  ob  diese 
Vorstellung  auch  dem  bekannten  van't  HoFF^schen  Satz  widerspreche,  wo- 
nach in  einem  chemischen  System,  in  welchem  Gleichgewicht  herrscht,  durch 
Abkühlung  die  thermopositiven  und  durch  Erwärmung  die  thermonegativen 
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machen:  In  der  Kälte  wird  wenig^er  dissimiliert  und  daher  weniger 
Material  yerbraucht  und  weniger  Dissimilierongsprodnkte  angehäuft 
als  bei  h(ttierer  Temperatur.  Wenn  daher  die  Versorgung  mit  Assi- 
milierungsmaterial  und  die  Wegsehaffung  und  Oxydation  yon  Dissi- 
müierungsprodukten  durch  den  Kreislauf  bei  hoher  und  niedriger 
Temperatur  in  ziemlich  gleichem  Maße  stattfinden,  so  wird  es  in 
den  Zellen  der  „Kaltfrösche^  zu  reichlicherer  Ansammlung  von 
Assimilierungsmaterial  und  zu  einer  besseren  Säuberung  yon  Dissi- 
milierungsprodukten  kommen  als  im  ^  Warmtier''.  Es  sind  jetzt  also 
die  gfinstigsten  Bedingungen  für  eine  Förderung  der  AssimiUerung 
gegeben,  sobald  eine  Temperaturerhöhung  oder  Beizung  die  Mög- 
lichkeit einer  Beschleunigung  der  letzteren  yerwirklichen. 

W^en  wir  endlich  noch  einen  Blick  auf  die  thermischen  Re- 
aktionen des  nicht  mehr  frischen  Muskels.  Hier  ist  der  ganze 
Stoffumsatz  yermindert^),  offenbar  da  wegen  der  yerschlechterten 
Assimilierungsbedingungen,  speziell  der  beeinträchtigten  Sauerstoff- 
zufuhr, die  Assimilierung  yerlangsamt  ist,  was  dann  auch  eine  Yer- 
langsamung  der  Dissimilierung  nachzieht  Wir  dürfen  annehmen, 
daß,  je  weniger  frisch  der  Muskel  ist,  um  so  mehr  die  Assimilierang 
hinter  der  Dissimüierung  zurftckbleiben  wird,  so  da£  sich  eine  zu- 
nehmende „absteigende  Änderung^  ausbildet  Hat  die  Frische  des 
Muskels  schon  sehr  abgenommen,  so  zeigt  sich  eine  beträchtliche 
absteigende  Änderung  bereits  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  d«  h.  die 
Totenstarre  setzt  ein;  ist  der  Muskel  in  der  Abnahme  seiner 
Frische  noch  nicht  so  weit  fortgeschritten,  so  entwickelt  sich  eine 
größere  absteigende  Änderung  erst  bei  Steigerung  der  Temperatur, 
und  wir  erhalten  damit  die  yerschiedenen  Grade  der  thermischen 
Verkürzung  des  nicht  mehr  frischen  Präparates. 

Wenn  ein  solcher  yerkürzter  Muskel  sich  bei  der  Abk&hlong 
wieder  yerlängert,  so  dürfen  wir  daraus  schließen,  daß  er  das  Ver- 
mögen der  Selbststeuerung  noch  nicht  ganz  eingebüßt  hat^).  Diese 
Selbststeuerung  d.  h.  die  kompensierende  Assimilierung. 

Prozesse  beschleunigt  werden.  Dieser  Satz  findet  aber  in  unserem  Falle 
keine  Anwendung,  da  es  sich  bei  den  Beziehungen  zwischen  Assimilierang 
und  Dissirnüierungy  wie  schon  oben  (8.  336 ,  Anm.  1)  bemerkt,  nicht  um 
ein  „cbemisches  Gleichgewicht^  im  yan't  HoFF'tchen  l^nne  handelt. 

^)  Du  lehren  sehr  aaschamilich  aiidi  die  neueren  ÜDiterBiichaiig«n 
von  Fletchbb  (6)  über  die  kontinuierliche  Abnahme  der  CO^-Aueschei- 
diing  des  ausgeschnittenen  Froscfamuskels. 

^)  Dieees  ist  ja  Yorhanden,  so  lange  der  Muskel  noch  fähig  ist  zu 
zucken,  d«  h.  nach  der  durch  den  Eeiz  bewiricten  Verkürzung  steh  aato- 
maÜBch  wieder  zu  verlängern. 
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jietot  Wegsch&£fiing  d<er  Dissunilienrngsprodukte  kooimt  zum  Dnrch- 
bm(^,  sobald  4ie  Bedingungen  fftr  die  Beschleitnigting  der  Dissimi- 
lierang,  wie.  die  Temperatnrsteigerung  oder  sonstige  Reize,  aufhören 
oder  vermindert  werden.  Damit  wird  dann  die  absteigende  Ände- 
rong  durch  eine  entsprechende  aufsteigende  entwed^  vollständig 
rückgängig  gemacht:  dann  kehrt  der  Muskel  zu  seiner  Ausgangs- 
länge zurfick;  oder  es  wird  durch  die  Abkühlung  nur  die  Weiter- 
entwicklung der  absteigenden  Änderung  mehr  oder  minder  auf- 
gehalten: dann  tritt  entweder  eine  teilweise  Yerlingerung  ein  oder 
die  Kurve  wird  horizontal  oder  doch  ihr  Anstieg  weniger  steil. 
Ersteres  findet,  bei  geeigneten  Temperaturverhältnissen,  statt,  wenn 
der  Muskel  noch  ziemlich  frisch  und  assimilierungskräftig  ist,  letzteres, 
wenn  ceteris  paribus  die  Frische  des  Muskels  weniger  oder  mehr 
abgenommen  hat 

Möchte  es  mir  gelungen  sein  zu  zeigen,  daß  die  thermischen 
Seaktionen  des  Muskels  sehr  gut  mit  der  A-D-Hyi>othese  harmo- 
nieren und  daß  sie  sich  im  Eahmen  der  letzteren  in  recht  befriedi- 
gender Weise  mit  den  anderen  Erscheinungen  des  Muskels  zu  einem 
einheitlichen  Bilde  vereinigen  lassen. 
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Nachd/ruck  verboten. 

Ober  die  reflektorische  Regulierung  der  Schwimmbewegungen 
bei  den  Mysiden  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  doppel- 
sinnigen Reizbarkeit  der  Augen. 

Von 

Victor  Bauer,  Neapel. 

Mit  3  Textfiguren. 

(Aus  der  physiologischen  Abteilung  der  zoolog.  Station  zu  Neapel.) 

(Der  Kedaktion  zugegangen  am  10.  April  1908.) 

Ausgehend  von  der  Absicht,  die  allgemein-physiologischen  Be- 
ziehungen zwischen  Belichtungs-  und  Beschattungsreizen  zu  analy- 
sieren, habe  ich  die  von  den  Augen  ausgehende  reflektorische  Re- 
gulierung der  Schwimmbewegungen  der  Mysiden  einer  Untersuchung 
unterworfen.  Da  jedoch  die  Augen  nicht  die  einzigen  Sinnesorgane 
sind,  welche  regulierend  in  den  Bewegungsmechanismus  dieser  Tiere 
eingreifen,  sondern  auch  die  Statocysten.jiierbei  eine,  wenn  auch 
nicht  so  wichtige  Rolle  spielen,  so  habe  ich  diese  mit  berücksich- 
tigen müssen  und  schicke  die  auf  sie  bezüglichen  Experimente  der 
mir  eigentlich  wichtigen  Untersuchung  der  Augen  voraus. 

Nach  einigen  anatomischen  Vorbemerkungen  werde  ich  eine 
Beihe  von  Versuchen  mitteilen,  welche  die  Bedeutung  der 
Statocysten  und  der  Augen  für  die  reflektorische  Re- 
gulierung der  Schwimmbewegungen  erkennen  lassen,  dann 
auf  die  doppelsinnige  Reizbarkeit  der  Augen  von  all- 
gemein-physiologischem Gesichtspunkt  aus  eingehen  und 
zum  Schluß  einige  ökologische  Resultate  besprechen. 
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I.  Der  Bewegnngsapparat  und  seine  reflektorische  RegolieniDg. 

a)  Anatomisches. 

Die  Mysiden  besitzen  einen  Körperbau,  welcher  sie  zu  rascher 
und  geschickter  Bewegung  in  ihrem  Element  ausgezeichnet  befilhigt. 
An  einen  schmalen  schlanken  Thorax  schließt  sich  ein  dünner  lang- 
gestreckter Hinterleib,  welcher  am  Ende  in  ein  breites  horizontales 
Steuerblatt  ausläuft.  Dasselbe  besteht  aus  f&nf  blattförmigen  An- 
hängen, welche  fächerförmig  gespreizt  werden  können  und  deren 
Oberfläche  noch  durch  lange  Borsten  vergrößert  wird  (Fig.  2).  Das 
neben  dem  unpaaren  Mittelstück  liegende  Paar  dieser  Anhänge 
trägt  in  seinem  Basalteü  die  Statoeysten  (Fig.  1  u.  2,  SQ. 


Fig.  1.  LeptomysiB  mediterranea  San.  $  in  Seitenansicht.  A  =  Abdomen, 
7=  Thorax,  ^  =  Brutbeutel,  Au  =  Auge f  ^/li  =  1.  Antenne,  An2  =  2. 
Antenne,  Ja  =  Außenast  der  Thoracalfüße ,  Aa  =  Innenast  der  Thoracal- 

fuße,  Ä'^  =  Statolith. 

Als  Bewegungsorgane  dienen  acht  Paar  thoracaler  Gliedmaßen, 
welche  auf  einem  kurzen  Ast  zwei  lange  gegliederte  Fortsätze 
tragen.  Der  Innere  (Fig.  1,  Aa)  ist  als  Schreitfuß  ausgebildet  und 
trägt  an  seinem  Ende  eine  hakenförmige  Klaue,  bei  einigen  Formen 
außerdem  ein  Borstenbüschel,  welches  ausgebreitet  werden  kann  and 
dann  eine  tellerförmige  Stützfläche  bildet.  Die  Innenäste  der  beiden 
ersten  Beinpaare  stehen  meist  im  Dienste  der  Nahrungsau&ahme. 
Der  Außenast  (Fig.  1,  Ja)  stellt  eine  sehr  bewegliche  mit  langen 
Borsten  versehene  Geißel  dar.  Die  acht  Paar  Geißeln  schlagen 
beim  Schwimmen  mit  großer  Geschwindigkeit  nach  hinten  und  bilden 
einen  äußerst  wirksamen  Buderapparat.     Wenn  sie  in  Bewegung^ 
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sind,  werden  die  Innen&ste  meist  ruhig  nach  vorn  zusanimengelegt 
getragen.  Dagegen  dienen  diese  als  Schreitfaße,  wenn  die  Tiere 
gich  auf  dem  Boden  fortbewegen. 

Außer  den  thoracalen  Gliedmaßen  besitzen  die  Männchen  mancher 
Arten  am  Abdomen  zweiästige  Pleopoden,  welche  jedoch  an  der 
Fortbewegung  nicht  weisentlich  beteiligt  sind.  Bei  den  Weibchen 
finden  sich  statt  dessen  kleine  rudimentäre  Stummel.  Da  ich  irgend 
eiaen  Unterschied  in  der  Art  und  Geschwindigkeit  der  Bewegung  bei 
Formen  mit  und  ohne  Pleopoden  oder  bei  Männchen  und  Weib^ 
eben  der  ersteren  nicht  feststellen  konnte,  so  sind  diese  Anhänge 
in  der  folgenden  Untersuchung  nicht  weiter  berücksichtigt  worden. 


Fig.  2. 

Letztes  Abdominalsegmeat 
mit  den  das  Schwanzsieuer 
bildenden  Anhängen  von 
Macropis  Slabberi  y.  Ben. 
A  =  letztes  Abdominalseg- 
ment,  6"=  mittlerer  un- 
paarer  Schwanzanhang,  Ap 
=  äußere  paarige  Schwanz-  ^^ 
anhänge,  Jp  =  innere,  die 
Statocysten  tragende  An- 
hänge, 4S'<  =  Statolith. 


Am  Kopf  sitzen  die  gestielten  Augen,  welche  beim  Schwimmen 
nach  vom-seitlich  ausgestreckt  getragen  werden,  und  zwei  Paar  von 
Antennen.  Die  inneren  Antennen  tragen  zwei  Paar  Geißeln,  von  denen 
die  inneren,  kürzeren  nach  vorn  gestreckt,  die  äußeren  längeren  nach 
oben  erhoben  werden.  Die  äußeren  Antennen  enden  in  eine  lange 
Greißel,  welche  nach  hinten  umgebogen  und  nach  unten  gesenkt  ge- 
halten wird  und  beim  Schwimmen  in  der  Nähe  des  Bodens  auf  dem 
Grund  schleift  (Fig.  1,  Anl  und  An  2). 

b)  Die  Statocystenreflexe. 

Der  Streit  um  die  physiologische  Bedeutung  der  Statolithen- 
bzw.  Otolithenapparate  hat  die  Aufmerksamkeit  auch  auf  die  My- 
siden  gelenkt,  bei  denen  diese  Organe  morphologisch  besonders  hoch 
differenziert  auftreten.  Die  enge,  durch  die  spezielle  Fragestellung 
bedingte  Umgrenzung  des  Problems  brachte  es  jedoch  mit  sich,  daü 


Digitized  by 


Google 


346  Victor  Bauer, 

die  von  Delage,  Bethe,  Beer  u.  a.  angestellten  Versuche  uns  von 
dem  regulierenden  Einfluß  dieser  Sinnesorgane  auf  die  Schwimm- 
bewegungen der  Tiere  noch  keine  klare  Vorstellung  geben.  Eine 
nochmalige  Nachprüfung  der  Verhältnisse  ist  daher  wohl  gerechtfertigt. 

Eine  erste  Orientierung  über  die  Mnskelgruppen,  mit  denen  die 
Statocysten  reflektorisch  verbunden  sind,  gibt  uns  eine  genaue  Be- 
obachtung des  sog.  „Springens"  der  Tiere.  Wenn  man  ein  My- 
siden  enthaltendes  Grefä£  durch  leichtes  Anschlagen  erschüttert,  machen 
die  Tiere  eine  rasche  zuckende  Bewegung  und  schwimmen  dann  gleich 
wieder  ruhig  weiter  (nach  mehrmaliger  Wiederholung  des  Eeizes 
Weibt  der  Erfolg  sehr  bald  aus).  Man  muß  einzelne  Tiere  isolieren, 
um  die  Art  dieser  lebhaften  Reaktion  sicher  beobachten  zu  können. 
Es  zeigt  sich  dann,  daß  das  Springen  in  einem  kräftigen  Ventral- 
schlagen des  Abdomens  besteht,  wodurch  das  Tier  ein  beträchtliches 
Stück  in  die  Höhe  geschleudert  wird.  Erfolgsorgane  dieses 
Erschütterungsreflexes  sind  also  die  ventralen 
Flexoren  des  Abdomens.  Um  zu  erkennen,  daß  der  Erschüt- 
terungsreiz tatsächlich  an  den  Statocysten  angreift,  bedarf  es  nur 
der  operativen  Ausschaltung  dieser  Organe  durch  einen  der  weiter 
unten  beschriebenen  Eingriffe.  Die  normale  Reaktion  ist  dann  in 
keiner  Weise  mehr  hervorzurufen.  Anatomisch  ist  uns  der  Reflex- 
bogen allerdings  nur  zum  Teil  bekannt.  Bethe  (1895)  konnte  den 
Zusammenhang  der  Sinneshaare  des  Statocystenapparates  mit  dem 
letzten  Abdominalganglion  feststellen.^) 

Der  anatomische  Bau  des  Apparates  bringt  es  mit  sich,  daß  bei 
anormaler  Rückenlage,  wie  sie  bei  den  unten  beschriebenen  Blendungs- 
versuchen eintreten  kann,  der  Springreflex  ausbleibt.  Der  Statolith 
ruht  dann  nicht  mehr  in  normaler  Weise  auf  den  Sinneshaaren, 
sondern  hängt  an  ihnen. 


^)  Tiber  die  Anatomie  des  Statocystenapparates  teilt  er  etwa  folgendes 
mit:  Die  Statocysten  liegen  in  den  beiden  mittleren  der  vier  paarigen,  das 
horizontale  Schwanzsteuer  bildenden  Blättchen.  In  jede  mit  der  Außen- 
welt durch  eine  feine  Öffnung  kommunizierende  Blase  ragt  ein  rundliches 
Basalpolster  hinein ,  welches  den  wahrscheinlich  aus  Fluorcalcium  bestehen- 
den Statolithen  trägt.  Es  liegt  auf  der  äußeren,  unteren  Seite  der  Blase, 
um  einen  Winkel  von  etwa  45"  gegen  die  Horizontale  geneigt.  Der 
Statolith  ist  mit  dem  Polster  fest  verbunden  durch  zwei  Beihen  von  Haaren, 
welche  in  etwas  weniger  als  *^  Kreis  angeordnet  sind.  Die  hinteren  fünf 
Haare  sind  besonders  groß  und  in  einer  besonderen  Gruppe  vereinigt.  Auf 
dem  Basalpolster  sind  die  Haare  mit  einer  zarten  Kugelmembran  eingelenkt. 
Sinneszellen  treten  mit  einem  feinen  Fortsatz  in  sie  ein  und  stehen  anderer- 
seits mit  dem  letzten  Abdominalganglion  in  Verbindung. 
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DaB  die  Statocysten  reflektorisch  regulierend  in  den  Öewegungs- 
mechanismus  der  Mysiden  eingreifen,  hat  zuerst  Delage  yermntet 
nnd  experimentell  festzustellen  gesucht;  seine  Resultate  wurden 
dann  mehrfach  nachgeprilft  Ich  teile  zunächst  meine  eigenen  Be- 
funde mit,  um  dann  auf  die  Literaturangaben  einzugehen. 

1.  Yersnch.  (Macropsis  Slabberi  v.  Ben.).  Exstirpation 
beider  Statolithen.  Präpariert  man  mit  einer  Nadel  den  Stato- 
lithen  aus  den  Statocysten  heraus,  so  zeigen  die  Tiere  sehr  bald 
eine  Dorsalkrümmung  des  Abdomens.  Die  Folge  davon  ist,  daß  sie 
beim  Schwimmen  sich  fortwährend  rückwärts  überschlagen.  Man 
könnte  einwerfen,  die  Gewichtsabnahme  des  hinteren  Körperendes, 
welche  durch  die  Entfernung  der  Statolithen  eintritt,  bringe  die  ab- 
norme Lage  und  die  Zwangsbewegung  hervor;  das  Resultat  bleibt 
jedoch  dasselbe,  wenn  man  den  StatoUthenapparat  dadurch  aus- 
schaltet, daß  man  die  ihn  enthaltenden  Schwanzanhänge  an  der  An- 
heftungsstelle  zerdrückt,  oder  den  Statolithen  durch  Drücken  auf  die 
Blase  vom  Basalpolster  absprengt.  Von  dem  Gelingen  der  Operation 
überzeugt  man  sich  durch  Klopfen  an  das  Glas  mit  den  Tieren,  was 
keinen  Erfolg  haben  darf. 

Delage  (1887)  hat  im  Gegensatz  zu  diesem  Befunde  nach  Ent- 
fernung der  Statolithen  keine  Ausfallserscheinungen  beobachten 
können:  p.  9.  „Les  Mysis  auxquelles  on  enlfeve  seulement  les  oto- 
cystes  restent  capables  de  nager  d'une  fagon  normale."  Er  beschreibt 
aber  bei  kombinierter  Zerstörung  der  Augen  und  Statocysten  eine 
Zwangsbewegung,  welche  mit  der  von  mir  beobachteten  Ähnlichkeit 
hat  und  welche  bei  alleiniger  Zerstörung  der  Augen  nicht  eintrat.  Die 
Tiere  rotierten  ebenfalls  mit  dorsal  gekrümmtem  Abdomen,  allerdings 
in  seitlicher  Lage,  „en  döcrivant   une  courbe  plane  fermfee"  (p.  8). 

Bethe  (1894)  findet,  daß  die  Zerstörung  der  Statolithen  stets 
deutliche  Störungen  hervorruft.  Anfangs  sinken  die  Tiere  in  Rücken- 
lage unter,  wenn  sie  sich  aber  soweit  erholt  haben,  daß  sie  wieder 
lebhaft  umherschwimmen,  tritt  die  oben  beschriebene  Dorsalkrümmung 
des  Abdomens  ein.  „Während  das  normale  Tier  das  Abdomen  nach 
unten  gekrümmt  trägt,  sucht  das  operierte  Tier  dasselbe  nach  oben 
zu  biegen,  so  daß  die  größere  Krümmung  auf  der  dorsalen  Seite 
liegt"  (p.  560).  Bei  den  von  ihm  untersuchten  Tieren  (die  Spezies 
wird  nicht  angegeben)  führt  diese  Zwangshaltung  allerdings  nicht 
zum  Überschlagen  beim  Schwimmen,  sondern  das  Tier  vermag  sich 
in  einer,  freilich  ziemlich  labilen,  Bauchlage  zu  erhalten. 

Beer  (1899)  schreibt  dazu:  „Ich  kann  an  eigenen  Versuchen  an 
Hemimysis  lamomae   und  Leptomysis  mediterranea,  deren  ich  eine 
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große  Zahl  ausgeführt  hahe,  ähnliche  Tatsachen  nnd  solche  Auf- 
fassung im  wesentlichen  bestätigen"  (p.  378,  Anmerkung). 

Das  gemeinsame  Resultat  der  an  verschiedenen  Arten  ange- 
stellten Versuche  ist  also:  Die  Ausschaltung  der  Statocysten  stört 
den  normalen  Tonus  der  Abdomenmuskulatur  und  bringt  eine  Zwangs- 
lage mit  abnormer  Erschlaffung  der  ventralen  Plexoren  resp.  Kon- 
traktion ihrer  Antagonisten  hervor.  Oder  anders  ausgedrückt:  die 
Statocysten  regulieren  reflektorisch  den  Tonus  des 
als  Horizontalsteuer  wirkenden  Abdomens. 

Eine  ähnliche  tonusregulierende  Funktion  dieser  Organe  ist  be- 
kanntlich für  verschiedene  Tierformen  festgestellt,  ich  erinnere  nur 
an  die  schönen  Untersuchungen  von  Fröhlich  (1904)  an  Falaemoniden 
und  Cephalopoden.  Sie  bestätigen  die  EwALD'sche  Lehre,  nach 
welcher  beständige  Impulse  von  den  Labyrinthen  resp.  Statocysten 
den  Tonuszustand  der  Bewegungsmuskulatur  reflektorisch  bedingen. 

Es  fragt  sich  nun  weiter,  ob  die  beschriebene  Regulierung  des 
Steuers  die  einzige  Funktion  der  Statocysten  ist,  oder  ob  auch 
andere  Muskelgruppen,  etwa  die  Schwimmföße,  also  der  Bewegungs- 
apparat, von  ihnen  beeinflußt  werden.  Betrachtet  man  ein  stato- 
cystenloses  Tier  unter  der  Lupe,  so  zeigt  sich,  daß  die  Schwimm- 
füße  wie  beim  normalen  vollkommen  rhythmisch  und  koordiniert 
schlagen.  Das  Tempo  ist  jedoch  normalerweise  so  rasch,  daß  eine 
durch  die  Operation  etwa  bedingte,  beide  Seiten  gleichmäßig  treffende 
Verlangsamung  oder  Beschleunigung  auf  diese  Weise  kaum  fest- 
zustellen ist.  Besser  kann  darüber  die  halbseitige  Läsion  des  Stato- 
cystenapparates  belehren.  Denn  eine  etwaige  halbseitige  Störung  in 
der  Koordination  des  Ruderschlages,  welche  auf  einem  reflektorischen 
Eingreifen  der  Statocysten  beruhte,  müßte  sich  sofort  durch  eine 
Unkoordination  beider  Seiten  bemerkbar  machen. 

2.  Versuch.  Exstirpation  des  Statolithen  auf  einer 
Kör  per  Seite.  Die  Dorsalkrümmung  des  Abdomens  tritt  auch  bei 
einseitiger  Statocystenzerstörung  ein,  ist  aber  meist  ausgesprochen 
einseitig.  Die  resultierende  Zwangsbewegung  ist  dann  eine  lang- 
same Drehung  um  die  Längsachse,  die  sich  mit  der  Vorwärtsbewe- 
gung zu  einer  Schraubenlinie  kombiniert.  Sie  ist  lediglich  durch 
eine  schiefe  Lage  des  Schwanzsteuers  bedingt.  Wenn  man  die  An- 
hänge des  letzten  Abdominalsegmentes  bis  auf  den  einen  mit  der 
unverletzten  Statocyste  abschneidet,  also  das  Steuer  so  gut  wie  ganz 
zerstört,  schwimmt  das  Tier,  wenn  auch  unsicher  pendelnd,  in  der 
Bauchlage.    Die  Ruderfüße  dagegen  schlagen  wie  vorher  rhythmisch 
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und  koordiniert.  Auf  den  Bewegnngsapparat  sind  also 
die  Statocysten  ohne  Einfluß. 

Bethe  (1894)  hat  einseitige  Statocystenexstirpation  ebenfalls 
vorgenommen.  Er  schreibt  darüber  (p.  561):  „Exstirpiert  man  nur 
einen  Schwanzanhang,  so  treten  deutliche  Störungen  auf,  die  ich 
hier  nicht  weiter  erörtern  wül.  Es  geht  aber  aus  denselben  hervor, 
dafi  die  Otocyste  der  einen  Seite  nicht  ersatzfähig  ist  fiir  die  der 
anderen  Seite,  sondern  daß  die  geordnete  Körperbewegung  und 
Gleichgewichtserhaltung  auf  der  Korrelation  beider  Cysten  beruht. 
Ich  stelle  es  mir  so  vor,  daß  bei  ganz  gleichmäßiger  Erregung 
beider  Sinnesapparate,  also  bei  horizontaler  Bauchlage,  das  Tier  das 
Geffihl  einer  normalen  Lage  hat  und  daß  bei  ungleichmäßiger  Er- 
regung, welche  bei  schiefer  Lage  des  Körpers  eintritt,  reflektorisch 
so  lange  balanciert  wird,  bis  wieder  ein  Gefühl  der  Gleichmäßigkeit 
eintritt." 

Ich  kann  mich  dieser  Annahme  nicht  anschließen.  Wenn  die 
Statocysten  ein  Schwanken  um  die  Längsachse  ausbalancierten,  so 
könnte  das  nach  dem  Bau  der  Tiere  nur  mit  Hilfe  der  Schwimmffiße 
geschehen.  Die  Folge  einseitiger  Exstirpation  müßte  daher  ein  un- 
gleichmäßiges Schlagen  dieser  Füße  auf  beiden  Körperhälften  und 
eine  entsprechende  Zwangsbewegung  (nämlich,  wie  die  folgenden 
Experimente  mit  Exstirpation  der  Augen  zeigen,  rasches  BoUen  um 
die  Längsachse  oder  Manegebewegung)  sein.  Statt  dessen  beob- 
achteten wir  ungestörte  Koordination  beider  Körperseiten,  Über- 
schlagen nach  hinten  und  höchstens  langsames  Drehen  um  die 
Längsachse.  Es  sei  daher  noch  einmal  betont:  Die  Statocysten  re- 
gulieren reflektorisch  nur  die  Lage  des  Schwanzsteuers. 

c)  Die  Augenreflexe. 

Um  zu  prüfen,  in  welcher  Weise  die  Mysiden  auf  zunehmende 
oder  abnehmende  Lichtintensität  reagieren,  wurde  zunächst  die 
Versuchsanordnung  benutzt,  wie  sie  gewöhnlich  für  Phototaxis- 
versuche zur  Verwendung  kommt:  In  einem  Glasgefäß  wurde  durch 
Anbringung  einer  seitlichen  Lichtquelle  ein  Intensitätsgefälle  er- 
zeugt und  nun  beobachtet,  ob  sich  die  Tiere  parallel  zu  der  Bich- 
tung  desselben  einstellen  und  in  dieser  Stellung  sich  entweder  der 
Lichtquelle  zu  oder  von  ihr  fort  bewegen  (positive  oder  negative 
Phototaxis).  Es  stellte  sich  jedoch  bald  heraus,  daß  die  Beaktion 
unter  diesen  Bedingungen  vom  Verhalten  im  normalen  Milieu  ab- 
weicht.   Tatsächlich  entsprechen  ja  auch  die  Beleuchtungsverhält- 
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nisse  im  Versuch  nicht  denen  im  Freien.  Denn  während  im  Ver- 
such die  Richtung  des  Lichtgefälies  horizontal  und  bei  gerichteter 
Bewegung  zur  Längsachse  des  Tieres  parallel  liegt,  ist  die  In- 
tensitätsabnahme durch  Absorption  des  Lichtes  im  Meere  eine 
vertikal  gerichtete,  welche  die  Längsachse  des  Tieres  recht- 
winklig schneidet  Man  kommt  daher  zu  ganz  anderen  Resultaten, 
wenn  man  die  natürlichen  Verhältnisse  nachahmt,  d.  h.  die  Licht- 
quelle senkrecht  über  dem  Gefäß  anbringt,  als  wenn  man  sich 
der  üblichen  Phototaxisanordnung,  d.  h.  einer  seitlich  angebrachten 
Lichtquelle  bedient.  Auf  die  biologische  Bedeutung  der  dabei  be- 
obachteten Verschiedenheit  komme  ich  im  IIL  Teil  zu  sprechen. 

8.  Versuch.  Beizung  mit  senkrecht  einfallendem 
Licht.  Entzündet  man  über  einem  im  Dunkeln  gehaltenen  Gefäß 
mit  Mysiden,  in  dem  sich  die  Tiere  der  Höhe  nach  gleichmäßig 
verteilt  haben,  eine  (16  kerzige)  Glühlampe,  so  streben  aUe  nach 
unten,  so  daß  in  wenigen  Sekunden  nicht  ein  Tier  sich  höher  als 
1  cm  über  dem  Boden  befindet.  Hier  halten  sie  sich  schwimmend 
und  häufig  mit  den  Schreitfußen  sich  festhaltend  längere  Zeit  in 
schräger  Stellung  mit  nach  oben  gekehrtem  Schwanzende,  bis  Er- 
müdung oder  Helladaptation  sie  allmählich  zur  wagerechten  Haltung 
zurückführt.  Die  verschiedenen  von  mir  untersuchten  Arten  ver- 
halten sich  in  dieser  Beziehung  durchaus  gleich.  Eine  ähnliche 
Reaktion  beobachtet  man  an  den  Formen,  die  aus  größerer  Tiefe 
oder  dunklen  Grotten  gefischt  plötzUch  ins  Helle  kommen.  In  ein 
Becherglas  gebracht  sammeln  sie  sich  am  Boden  an.  Femer  gehört 
hierher  eine  Beobachtung  von  Keeblb  und  Gamble  (1904)  an  Macro- 
mysis  flexuosa.  Auf  dunklem  Untergrund  nimmt  diese  Form  eine 
horizontale  oder  etwas  geneigte  Lage  an  und  schwimmt  ruhig  um- 
her, auf  weißen  Grund  gebracht  aber,  d.  h.  bei  erheblicher  Ver- 
stärkung der  Lichtintensität,  eilt  sie  dem  Boden  zu,  richtet  sich 
vertikal  auf  und  hält  sich  stundenlang  in  dieser  Stellung,  „at 
attention". 

Da  nun  die  Horizontalsteuerung,  durch  welche  das  Auf-  und 
Absteigen  bewirkt  wird,  wie  schon  erwähnt,  nach  dem  ganzen  Bau- 
plan des  Tieres  offenbar  dem  Abdomen  mit  dem  als  Steuerblatt 
ausgebildeten  Telson  zukommt,  so  können  wir  das  Resultat  dieser 
Beobachtungen  so  ausdrücken:  Verstärkung  des  von  oben  ein- 
fallenden Lichtes  bis  über  die  Reizschwelle  wird  mit  einer  auf 
Krümmung  des  Abdomens  beruhenden  Abwärtsbewegung  beantwortet. 
Erfolgsorgan  dieses  Reizes  ist  also  die  Abdomen- 
muskulatur. 
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Der  EinfliiB  der  Augen  auf  das  Schwanzsteaer  geht  femer  dar- 
aus hervor,  daß  ich  nach  Exstirpation  beider  Angen  bei  Hemimysis 
eine  Yoriibergehende  Ventralkrümmung  des  Abdomens  beobachten 
konnte.  Femer  biegen  ja  die  Tiere  entgegenkommenden,  gesehenen 
Hindernissen  häufig  durch  eine  Auf-  oder  Abwärtsbewegung  aus» 
Stellen  wir  nun  diesem  Versuch  die  Phototaxisanordnung  gegenüber: 

4.  Tenach.  Beizung  mit  seitlich  einfallendem  Licht. 
Die  Versuche  wurden  in  einem  Glastrog  von  beiläufig  40  cm  Liänge 
und  5  cm  Breite  angestellt  Beide  Langseiten  und  eine  Schmalseite 
waren  mit  einer  Mischung  von  Paraffin  und  Lampenmß  geschwärzt, 
welche  eine  matte,  kaum  reflektierende  Oberfläche  gibt.  Durch  die 
freie  Schmalseite  fiel  das  Licht  ein. 

a)  Hemimysis  lamarnae  Couch.  Aus  ihrem  natürlichen  Aufent-- 
haltsort  (einer  dunklen  Grotte  am  Posillipo  oder  den  dunklen  Ecken 
der  Schauaquarien  der  Neapler  Station)  in  den  Trog  gebracht  streben 
die  Tiere  bei  einfallendem  Sonnenlicht  dem  dunklen  Ende  desselben 
zu  und  sammeln  sich  hier  in  dichten  Massen  an.  Die  Schwimm- 
richtung ist  dabei  genau  parallel  der  Bichtung  des  Intensitätsgefälles. 
Die  Art  ist  also  unter  diesen  Bedingungen  ausgesprochen  negativ 
phototaktisch. 

b)  LepUmysis  mediterranea  Sars.  In  1  m  Tiefe  im  Sonnenschein 
gefischte  Tiere  unter  dieselben  Bedingungen  gebracht  sammeln  sich 
an  der  Schmalseite  des  Troges,  durch  die  das  Licht  einfällt.  Die 
Schwimmrichtung  ist  ebenfalls  parallel  der  Längswand.  Diese  Art 
ist  also  unter  den  angegebenen  Bedingungen  ebenso  deutlich  posi* 
tiv  phototaktisch. 

Ohne  zunächst  auf  die  Speziesverschiedenheit  einzugehen  kann 
man  das  Gemeinsame  der  Reaktion  so  formulieren:  In  einem  Licht- 
milieu mit  gleichmäßigem  GefäUe  in  einer  Bichtung  stellen  die 
Mysiden  sich  reflektorisch  mit  ihrer  Längsachse  parallel  zu  dieser 
Richtung  ein.  Ob  diese  Vertikal  Steuerung  durch  ungleiche  Arbeit 
der  Ruder,  also  der  Schwimmfüße  oder  etwa  durch  seitliche  Krüm- 
mung des  Abdomens,  dessen  Funktion  als  Horizontalsteuer  wir  schon 
kennen  gelernt  haben,  zustande  kommt,  ist  weiterhin  zu  entscheiden. 

Zunächst  läßt  sich  der  positive  Nachweis  erbringen,  daß  die 
Schwimmfttße  reflektorisch  durch  die  Augen  beeinflußt  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  das  Beobachtungstier  in  einen  ausgehöhlten 
Objektträger  gebracht,  der  nur  so  viel  Wasser  enthielt,  daß  die 
Schwimmfüße  ungehindert  schlagen,  das  Tier  jedoch  auf  dem  Rücken 
liegend  sich  nicht  vom  Platz  bewegen  konnte,  und  unter  dem  Mikro- 
skop beobachtet.    Läßt  man  auf  die  Augen  eines  so  vorbereiteten 
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Tieres,  dessen  Kuderfüße  beiderseits  synchron  schlagen,  von  der 
Seite  her  den  Schatten  der  Hand  fallen,  so  tritt  yorfibergehend  eine 
Stömng  der  Synchronie  ein,  ebenso  wenn  man  den  Schatten  wieder 
fortnimmt.  Waren  die  Füße  in  Ruhe,  so  fangen  sie  anf  Beschattung 
zn  schlagen  an.  Die  Rnderfüße  bilden  also  das  Erfolgsorgan 
eines  Reflexes,  dessen  Anfnahmeorgan  die  Augen  sind;  und 
zwar  sind  beide  Seiten  des  Bewegungsapparates  getrennt  beein- 
flußbar. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  auf  diesem  beiderseitig  un- 
gleichen Schlagen  die  Vertikalsteuerung  beruht,  ist  zunächst  die 
Rolle  des  Schwanzsteuers  zu  erörtern: 

5.  Versuch.  Ausschaltung  des  Schwanzsteuers.  Mit  einer 
spitzen  Schere  wird  einer  Anzahl  von  Tieren  das  Abdomen  bis  auf  einen 
kurzen  Stumpf  abgetrennt.  Kräftige  Exemplare  (besonders  geeignet 
ist  die  große  Form  Siriella  crassipes  Sars.)  schwimmen  bald  nach 
der  Operation  anscheinend  normal  und  ohne  Zwangsbewegung  um- 
her. Durch  Bewegung  des  Wassers  werden  sie  zwar  leicht  aus  der 
labil  gewordenen  Bauchlage  geworfen,  nehmen  sie  aber  immer  bald 
wieder  ein;  das  oben  beschriebene  Überschlagen  nach  rückwärts 
erfolgt  wegen  des  Fehlens  der  Schwanzflosse  nicht.  In  den  be- 
schriebenen Trog  gebracht  stellen  sich  die  Tiere  paraDel  zum  Licht- 
gefälle und  schwimmen  gerichtet  wie  vor  der  Operation.  Damit  ist 
der  Nachweis  gebracht,  daß  für  die  Vertikalsteuerung,  welche  zur 
gerichteten  Bewegung  tlihrt,  die  Ruderfüße  allein  genügen; 
das  Abdomen  ist  dazu  nicht  notwendig.^) 

Mit  der  angegebenen  Methode  der  Beobachtung  unter  dem 
Mikroskop  läßt  sich  also  die  Inkoordination  der  beiden  Körper- 
hälften bei  einseitiger  Reizung  in  ihrem  Vorhandensein  sicher  fest- 
stellen; es  bleibt  nun  weiter  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  die 
Beeinflussung  erfolgt,  d.  h.  ob  auf  Reizung  eines  Auges  die  Füße 
derselben  oder  der  gegenüberliegenden  Seite  langsamer 
oder  schneller  schlagen.  Darüber  geben  besser  die  Reiz-  und 
Ausfallerscheinungen  Aufschluß,  wie  sie  nach  Abtragung  der  Augen 
eintreten. 

6.  Versuch.  Beiderseitige  Blendung.  Mit  einer  ge- 
schärften Präpariernadel  werden  unter  der  Lupe  beide  Augenstiele 
an  der  Insertionsstelle  abgeschnitten.    (Besonders  geeignet  ist  wegen 

^)  Eine  seitliche  Biegung  des  Abdomens  ist  vielleicht  anatomisch  gar 
nicht  möglich,  wenigstens  spricht  dafür,  daß  man  an  abgestorbenen  Tieren 
nur  eine  dorsale  oder  ventrale,  nie  eine  seitliche  Verkrümmung  desselben 
beobachtet. 
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der  langen  Augenstiele  Macropsis  Slabberi  y.  Ben.)  Ins  Bassin  zu- 
rückgebracht sinkt  das  Tier  zunächst  bewegungslos  zu  Boden.  Bald 
aber  beginnen  die  Schwimmbewegungen  wieder  und  werden  gleich 
so  heftig,  daß  das  Tier  mit  einer  weit  über  normalen  Geschwindig- 
keit durch  das  Wasser  schießt.  Vorübergehend  tritt  dabei  häufig 
ein  schnelles  Kotieren  um  die  Längsachse  auf.  Beobachtet  man  die 
Folgeerscheinungen  der  Operation  in  einem  Uhrglas  unter  dem 
Mikroskop,  so  zeigt  sich,  daß  die  Ruderfaße  anfangs  vollkommen 
still  stehen,  dann  beiderseitig  ungeordnet  und  sehr  heftig  zu  schlagen 
beginnen,  bis  allmählich  beide  Seiten  gleichmäßig  schlagen,  jedoch 
dauernd  viel  rascher  als  beim  normalen  Tier.  Dieses  Resultat  weist 
uns  auf  die  Art  der  reflektorischen  Einwirkung  der  Augen  hin. 
Betrachtet  man  nämlich  den  anfänglichen  StiUstand  der  Ruderfliße 
als  die  Reizwirkung  der  Operation,  den  nachfolgenden  beschleunigten 
Schlag  aber  als  die  nach  Aufhören  des  Reizes  bemerkbare  Ausfalls- 
erscheinung, so  erscheint  der  Einfluß  der  Augen  als  eine  re- 
flektorische Hemmung.  Das  heißt  Reizung  der  Augen  macht 
die  Beine  langsamer  schlagen  oder  bringt  sie  zum  völligen  Stillstand, 
Ausschaltung  der  Augen  dagegen  beseitigt  die  Hemmung,  so  daß 
die  Beine  nun  schneDer  schlagen  wie  zuvor. 

Diese  Deutung  wird  zur  Gewißheit  erhoben  durch  die  Reaktion 
auf  operative  Ausschaltung  eines  Auges. 

7.  Versach.  Halbseitige  Blendung.  Ausschaltung  eines 
Auges  durch  Abschneiden  des  Augenstiels  oder  Zerdrücken  des 
optischen  Teils  hat  als  typische  Reizwirkung  rasche  Rotation  um 
die  Längsachse  zur  Folge.  Aus  der  Richtung  der  Rot.ation  läßt  sich 
ein  weiterer  Schluß  auf  die  x4.rt  der  Innervation  ziehen.  Wurde  z.  B. 
das  rechte  Auge  geblendet,  so  rotiert  das  Tier  anfangs  von  vorn 
angesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  eine  Bewegung,  die  nur  durch 
den  überwiegenden  oder  alleinigen  Schlag  der  Ruderbeine  der 
rechten  Körperseite  zustande  kommen  kann.  Beobachtung  unter 
dem  Mikroskop  zeigt,  daß  die  Beine  der  dem  abgeschnittenen  Auge 
gegenüberliegenden  Seite  gleich  nach  der  Operation  stillstehen. 
Ganz  eindeutig  ist  jedoch  dieses  Resultat  nicht,  da  nach  x^btragung 
des  einen  Auges  immerhin  das  andere  noch  von  unbeabsichtigten 
Lichtreizen  getroffen  werden  kann,  wodurch  natürlich  das  Resultat 
der  Operation  selbst  getrübt  wird.  Zweckmäßig  ordnet  man  daher 
um  dieses  Operationsergebnis  rein  zu  haben,  den  Versuch  so  an,  daß 
zuerst  das  eine  Auge  abgeschnitten  und  das  Tier  darauf  der  Ruhe 
überlassen  wird,  bis  die  Reizwirkung  der  Operation  vorüber  ist. 
Darauf  wird  es  in  der  beschriebenen  Weise  in  einen  ausgehöhlten 
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Objektträger  gelagert  und  nun  das  zweite  Auge  abgeschnittea.  Das 
Resultat  dieser  Operation  ist  dann  mit  Sicherheit  zu  beobachten, 
weil  störende  Einflüsse  von  dem  vorher  ausgeschalteten  Auge  der 
anderen  Seite  nicht  mehr  ausgehen  können.  Dabei  beobachtet  man 
folgendes:  Ist  das  zu  zweit  abgeschnittene  Auge  beispielsweise  das 
rechte,  so  hören  sofort  nach  der  Operation  die  Ruderfüße  der 
linken  Körperseite  zu  schlagen  auf,  während  die  der  rechten  Seite, 
vorausgesetzt,  daß  sie  vorher  schlugen,  ungehindert  fortfahren. 
Daraus  ergibt  sich,  daß  die  Reflexbahnen  beider  Körperhälften  sich 
kreuzen;  die  Augen  beeinflussen  reflektorisch  die 
Ruderfüße  der  gegenüberliegenden  Seite  und  zwar 
im  Sinne  einer  Hemmung.*) 

Gehen  wir  nun  zu  adäquaten  Reizen  über.  Zündet  man  vor 
einem  seit  längerer  Zeit  einseitig  geblendeten  Tiere  eine  Glühlampe 
an,  während  man  wie  oben  unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  so 
sieht  man,  wie  auf  den  Lichtreiz  die  Ruderfüße  der  dem  unverletzten 
Auge  gegenüberliegenden  Seite  momentan  stillstehen.  Dasselbe  tritt 
ein,  und  das  ist  besonders  wichtig,  wenn  man  den  Schatten  der  Hand 
auf  das  Tier  fallen  läßt.  Das  heißt  Zunahme  wie  Abnahme 
des  Lichtes  wirken  in  gleicherweise  hemmend  auf  den 
Bewegungsapparat  der  gegenüberliegenden  Seite,  bringen  ihn  bei 
starken  Reizintensitäten  zum  Stillstand. 

Es  gibt  also  außer  dem  Lichtreiz  einen  Reiz  bei  Abnahme 
der  Lichtintensität,  oder,  kürzer  ausgedrückt,  einen  Beschattungs- 
reiz. In  einem  Glasgefaß  sich  frei  bewegende  Tiere  reagieren 
dementsprechend  sowohl  auf  die  Annäherung  eines  weißen  wie  auf 
die  eines  dunklen  oder  sie  beschattenden  Körpers  durch  eine  Flucht- 
bewegung. Die  Beziehungen  dieser  beiden  Reize  zu  den  gerichteten 
Bewegungen  und  ihr  gegenseitiges  Abhängigkeitsverhältnis  bilden 
den  Gegenstand  der  folgenden  Untersuchungen. 


^)  Herr  Dr.  Demoll  stellte  mir  freundlichst  ein  Exemplar  von  Lepto- 
mysis  mediterranea  Sars.  zur  Verfügung,  welches  unter  einer  großen  Menge 
anderer  Exemplare  durch  sein  abnormes  Verhalten  auffiel.  Das  Tier  rollte 
meist  um  seine  Ijängsachse  und  zwar  von  vom  gesehen  im  Sinne  des  (Jhr- 
zeigers.  Zuweilen  gesellte  sich  dazu  eine  Manegebewegung  nach  links, 
welche  sich  mit  der  Rotation  um  die  Längsachse  zu  einer  Schrauben- 
bewegung verband.  Bei  genauerem  Zusehen  bemerkte  ich,  daß  sich 
zwischen  den  Augenstiel  des  linken  Auges  und  die  dorsale  Verlängerung 
des  Thorax  ein  Steinchen  eingeklemmt  hatte.  Das  Auge  war  infolgedessen 
vorgetreten  und  geschwollen.  Die  Erregbarkeit  desselben  hatte  durch  den 
Druck  des  Fremdkörpers  offenbar  abgenommen,  so  daß  seine  normale 
hemmende  Wirkung  auf  die  Schwimmfüße  der  rechten  Seite  gestört  war. 
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Bevor  ieh  jedoch  auf  diese  eingehe,  sei  nocb  einmal  kurz  zu- 
sajnmengefaßt,  was  sich  bisher  über  die  reflektorische  Regulierung 
des  BewegUBgsapparates  ergeben  hat: 

Die  geradlinige  horizontale  Fortbewegung  der 
Mysiden  kommt  zu  stände  durch  den  rhythmischen, 
beiderseits  synchronen  Schlag  der  thorakalea  Buder- 
füiSe  bei  wagerechter  Haltung  des  durch  das  breite 
Telson  zu  einem  Horizontalsteuer  ausgebildeten  Ab- 
domens. 

Die  Horizontalität  dieses  letzteren  wird  garan- 
tiert durch  tonische,  reflektorisch  unterhaltene  In- 
nervierung von  selten  der  Statocysten.  Reflektorisch 
beeinfluflt  wird  es  ferner  durch  die  Augen  und  zwar 
in  der  Weise,  daß  bei  starkem  Lichteinfall  von  oben 
eine  Haltung  desselben  eintritt,  welche  die  Tiere  in 
die  Tiefe  führt. 

Die  Ruderffiße  stehen  nur  unter  dem  reflektorischen 
Einfluß  der  Augen,  und  zwar  bewirkt  einseitige  Rei- 
zung durch  Zu-  oder  Abnahme  der  Lichtintensität 
eine  Hemmung  der  Füße  der  gegenüberliegenden 
Seite,  so  daß  die  Füße  derselben  Seite  überwiegend 
oder  allein  tätig  sind.  Der  Erfolg  ist  die  Entfernung 
vom  Reizort. 

II.  Diedoppelsimiige  Reizbarkeit  der  Angen  allgemein-physiologisch  betrachtet. 

übertragen  wir  die  soeben  gewonnene  Anschauung,  daß  ein- 
seitige Reizung  der  Augen  durch  Hemmung  der  Beine  der  anderen 
Körperseite  zu  einer  Bewegung  vom  Reizort  weg  fuhrt,  auf  die  oben 
geschilderten  Phototaxisversuche,  so  erscheint  uns  die  negative 
Phototaxis  bei  Hemimysis  lamomae  Couch,  als  Reaktion  auf  einen 
Lichtreiz,  die  positive  bei  Leptomysis  mediterranea  Sars.  als  Reaktion 
auf  einen  Beschattungsreiz.  Nachfolgende  Schemata  erläutern  diese 
Auffassung.  Die  Tiere  sind  quer  zur  Richtung  des  Lichtgefälles 
stehend  gedacht,  also  in  der  Stellung,  welche  der  größten  Korrektur 
bedarf^  um  in  die  reizlose  Lage  überzugehen. 

Es  entsteht  nun  die  weitere  Frage,  ob  die  verschiedene  Re- 
aktionsweise der  beiden  erwähnten  Formen  auf  einen  Speziesunter- 
schied zurückzuführen  ist,  indem  die  eine  Art  besonders  auf  Licht- 
reize, die  andere  mehr  auf  Beschattungsreize  reagiert,  oder  ob  die 
Verachiedßuheit  durch  den  umstand  hervorgerufen  wurde,  daß  die 
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Versuchsbedingungen  nicht  die  gleichen  waren.  Denn  wir  dOrfen 
nicht  außer  acht  lassen,  da£  die  Lichtyerhältnisse,  in  denen  die 
Tiere  sich  vor  dem  Versuch  befanden,  für  beide  Formen  verschiedene 
waren.  Hemimysis  wurde  einem  Lichtmilieu  geringerer  Intensität 
entnommen,  dem  dunkleren  Teil  des  Versuchsgefäßes  entsprechend, 
Leptomysis  fand  dagegen  in  dem  helleren  Ende  desselben  die  ihrem 
bisherigen  Aufenthaltsort  entsprechende  Intensität  Wenn  also  die 
erstere  Art  dem  dunkleren  Teil,  die  letztere  dem  hellen  Teil  des 
Gefäßes  zustrebt,  so  suchen  beide  diejenige  Lichtintensität  auf, 
welche  ihrem  bisherigen  Milieu  entspricht. 


Richiiiij  dar 


lUilan)    dar 


Es  gilt  also  zunächst  für  beide  Arten  die  gleichen  Versuchsbe- 
dingungen zu  schaffen,  um  sie  dem  gleichen  Versuch  unterwerfen 
und  dadurch  etwa  vorhandene  Artunterschiede  feststellen  zu  können 
Wir  gehen  dabei  zweckmäßig  vom  vollkommenen  Lichtabschlufi  an& 
und  untersuchen  wie  sich  die  Tiere  verhalten,  wenn  sie  nach 
längerem  Aufenthalt  im  Dunkeln  in  den  beschriebenen 
einseitig  beleuchteten  Glastrog  gebracht  werden. 

Versuch:  Hemimysis  lam.  Etwa  20  Tiere  im  Trog.  Versuch  im 
Dunkelzimmer.  ^/^  Stunde  im  Dunkeln.  Dann  mit  16  Kerzen  in  1  m 
Entfernung  beleuchtet.  Anfangs  rasches  ungeordnetes  Hin-  und  Herfahren. 
Nach  einigen  Sekunden  stehen  die  meisten  mit  erhobenem  Hinterleib  am 
Grunde  („at  attention*')  und  zwar  lichtabgewendet.  Allmählich  sammeln 
sie  sich  im  dunklen  Teil  des  Trogs. 

Nach  etwa  1  Minute  beginnt  die  Ansammlung  undeutlich  zu  werden. 
Nach  4  Minuten  schwimmen  fast  alle  gleichmäßig  ruhig  hin  und  her. 

Dieser  Versuch  ist  aus  einer  Reihe  von  Experimenten  mit  ver- 
schiedenen Arten  beliebig  ausgewählt.  Die  meisten  Formen  rea- 
gieren ganz  gleich  (untersucht  habe  ich  mehrere  Arten  der  Gat- 
tungen Siriella,  Mysis,  Anchialus).    Auch  Leptomysis  mediterranea 
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Sars^  die  wir  bei  Entnahme  ans  ihrer  natürlichen  Umgebnng  positiv 
phototaktisch  fanden,  ist  bei  dieser  Versnchsanordnung  deutlich  ne- 
gativ. Anders  verhält  sich  eine  durch  ihre  Lebensweise  unter- 
schiedene Spezies  der  Gattung  Gastrosaccus.  Die  Tiere  dieser  Art 
schwimmen  meist  nicht  umher,  sondern  sitzen  auf  dem  Boden.  Be- 
leuchtet man  sie  nun  von  oben,  so  machen  sie  heftige  Bewegungen 
mit  den  Beinen,  die  sie  jedoch  nicht  von  der  Stelle  bringen;  setzt 
man  sie  dabei  auf  Sandgrund,  so  graben  sie  sich  rasch  ein.  Wieder 
anders  Macropsis  Slabberi  v.  Ben.  Die  Tiere  scheinen  nach  dem 
Entzünden  des  Lichtes  eine  Zeit  lang  unorientiert  und  eilen  dann 
dem  Licht  zu.  Während  also  alle  anderen  Formen  nach  Aufenthalt 
im  Dunkeln  negativ  phototaktisch  sind,  ist  diese  Form  stets  positiv 
phototaktisch.  Wir  werden  im  IIL  Kapitel  sehen,  wie  diese  Erscheinung 
mit  der  Lebensweise  des  Tieres  zusammenhängt. 

Kommen  wir  nun  darauf  zurück,  daß  die  dem  hell  beleuchteten 
Aufenthaltsort  entnommenen  Leptomysis  sich  gerade  umgekehrt 
verhielten  wie  die  nach  längerem  Aufenthalt  im  Dunkeln  zum  Ver- 
such verwandten,  und  untersuchen  zunächst  ob  auch  die  anderen  Arten 
durch  längeren  Aufenthalt  im  Hellen  positiv  phototaktisch 
werden.  Als  Beispiel  mag  wiederum  Hemimysis  lamomae  Couch,  dienen. 

Versu  ch:  Hemirnysis  lam.  10  Tiere  im  Trog.  Nach  mehrstündigem 
Aufenthalt  im  hellen  diffusen  Zimmerlicht  durch  Yorschalten  eines  wenig 
durchlässigen  Tuches  stark  verdunkelt.  Erste  Beaktion  eine  rasche  Flucht- 
bewegung, dann  sehr  deutliche  Ansammlung  aller  im  hellen  Teil  des  Troges. 
Die  Tiere  stoßen  anfangs  mit  dem  Kopf  gegen  die  Glaswand.  Nach 
einigen  Sekunden  finden  sich  wieder  einige  im  dunkleren  Teil  des  Gefäßes. 
Nach  etwa  7,  Minute  gleichmäßiges  Hin-  und  Herschwimmen. 

Ebenso  verhalten  sich  alle  anderen  untersuchten  Arten.  Wir 
kommen  also  zu  dem  Resultat,  daß  die  Mysiden  (mit  Ausnahme  der 
durch  abweichende  Lebensweise  charakterisierten  Arten  Macropsis 
und  Gastrosaccus)  nach  vorhergehender  Verdunkelung 
negativ,  nach  Aufenthalt  in  hellem  Licht  positiv 
phototaktisch  reagieren.  Des  weiteren  zeigte  sich,  daß  diese 
Keaktion  bald  aufhört  und  in  ein  Hin-  und  Herschwimmen  in  der 
Richtung  des  Lichtgefälles  übergeht,  welches  die  Tiere  abwechselnd 
vom  Hellen  ins  Dunkle  und  zurück  führt.  Die  im  4.  Versuch  des 
vorigen  Kapitels  beobachtete  Verschiedenheit  der  Reaktion  bei 
Leptomysis  und  Hemimysis  beruht  also  nicht  auf  einem  Artunter- 
schied, sondern  wurde  hervorgerufen  durch  den  Umstand,  daß  die 
eine  Art  sich  vor  dem  Versuch  im  hellen  Sonnenlicht,  die  andere 
dagegen  im  Halbdunkel  befunden  hatte.    An  ein  und  derselben  Art 
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läßt  sich  die  entgegengesetzte  Reaktion  willkftriich  hervorriifen. 
Dasselbe  Tier  flieht  den  Schatten,  wenn  es  sich 
längere  Zeit  im  Hellen,  das  Licht,  wenn  es  sich 
längere  Zeit  im  Dunkeln  aufgehalten  hat. 

Wir  haben  also  hier  zwei  gegensinnige  Eeize,  Lichtreiz  und 
Schattenreiz ;  um  zu  zeigen,  wie  dieselben  physiologisch  miteinander 
verknüpft  sind,  können  wir  an  die  Beobachtung  anknüpfen,  daß  bei 
beiden  oben  beschriebenen  Phototaxisversuchen  (nach  vorheriger 
Verdunkelung  und  nach  vorheriger  Belichtung)  die  Ansammlung  in 
einem  Ende  des  Lichtgefälles  bald  aufhört  und  daß  die  Tiere  als- 
bald gleichmäßig  im  Versuchsgefäß  hin-  und  herschwimmen.  Faßt 
man  nämlich  dieses  allmähliche  Erlöschen  der  anfänglichen  Reaktion 
als  Adaptation  an  den  dauernd  wirkenden  Reiz  auf,  so  läßt  sich 
experimentell  prüfen,  ob  in  dem  Maße  wie  Adaptation  an  den  einen, 
z.  B.  den  Lichtreiz,  eintritt,  die  Erregbarkeit  für  den  anderen,  in 
diesem  Falle  den  Beschattungsreiz  steigt. 

Zu  diesem  Zweck  werden  wieder  eine  Anzahl  Hemimysis  zu- 
nächst eine  Zeit  lang  im  Dunkeln  gehalten  und  darauf  einer 
schwachen  Lichtquelle  ausgesetzt.  Ist  Adaptation  an  diese  Inten- 
sität eingetreten,  d.  h.  haben  sich  die  Tiere  wieder  gleichmäßig  im 
Versuchsgefäß  verteilt,  so  wird  die  Lichtquelle  auf  das  Vierfache 
verstärkt,  was  zunächst  den  gleichen  Effekt,  nämlich  negative 
Phototaxis  zur  Folge  hat.  Kehrt  man  nun  nach  einiger  Zeit  zu 
der  früheren  Lichtintensität  zurück,  so  zeigt  sich,  daß  dieselbe 
Intensität,  welche  anfangs  negative  Phototaxis  hervorrief^  daraof 
dem  reizlosen  Gleichgewichtszustand  entsprach,  nun  zu  einer  posi- 
tiven Phototaxisbewegung  führt.  Wir  sahen,  daß  diese  durch 
„Schattenreiz^  znstande  kommt  (s.  das  Schema).  Die  dauernde  Ein- 
wirkung des  Lichtreizes  hat  also  die  Erregbarkeit  für  den  Schatten- 
reiz gesteigert.    Der  folgende  Versuch  sei  als  Beispiel  mitgeteilt: 

Versuch.  Hemimysis  lam.  Etwa  40  Tiere  im  Trog.  Versuch  im 
Dunkelzimmer.  ^/^  Stunde  im  Dunkeln.  Dann  mit  16  Kerzen  in  1  m 
Entfernung  beleuchtet. 

Nach  5  Minuten,  nachdem  alle  Tiere  wieder  ruhig  hin-  und  her- 
schwimmen, die  Lichtquelle  20  Sekunden  lang  auf  50  cm  genähert.  Ne- 
gative Phototaxis. 

Dann  wieder  auf  1  m  entfernt.  Deutliche  Ansammlung  im  hellen 
Teil ;  in  der  dunkleren  ELälfte  kein  Tier. 

Die  hier  gezeigte  Abhängigkeit  zwischen  Belichtungs-  und 
Verdunkelungsreiz  legt  den  Gedanken  nahe,  daß  es  im  Grunde  die- 
selbe lichtempfindliche  Substanz  ist,  an  welcher  sich  zwei  gegen- 
sinnige Prozesse  abspielen,  von  denen  jeder  überwiegen  kann  und 
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dadurch  zum  Reiz  wird,  und  deren  Gleichgewichtslage  dem  reiz- 
losen labilen  Ruhezustand  entspricht,  d.  h.  daß  wir  es  bei  den 
Phototaxisreaktionen  mit  einem  doppelsinnigen  Vorgang  im  Sinne 
Hebiko's  zu  tun  haben. 

Fassen  wir  in  diesem  Sinne  die  Lichtwirkung  als  einen  dissi- 
milationssteigemden  Vorgang  auf,  so  wird  dieser  so  lange  als  Reiz 
wirken^  als  die  gesteigerte  Dissimilation  das  autonome  Gleichgewicht 
der  lichtempfindlichen  Substanz  stört.  Gleichzeitig  aber  nimmt  auch 
die  Assimilation  zu,  und  es  tritt  nach  einiger  Zeit  ein  neues  allo- 
nomes  Gleichgewicht  ein,  in  dem  nun  die  Lichtwirkung  einen  wesent- 
lichen Faktor  bildet.  Verringert  man  diese  plötzlich,  indem  man 
dsu»  Tier  in  schwächeres  Licht  bringt,  so  wird  das  Gleichgewicht 
gestört  und  ein  neuer  Reizzustand  gesetzt,  bei  dem  nun  aber  nicht 
das  Licht  direkt,  sondern  der  nach  seiner  Wegnahme  überwiegende 
entgegengerichtete  A- Vorgang  den  Reiz  darstellt. 

Voraussetzung  für  diese  Auffassung  ist  jedoch,  daß  die  Adap- 
tation an  den  Liehtreiz  eben  in  der  Herstellung  eines  neuen  allo- 
nomen  Gleichgewichts  der  lichtempfindlichen  Substanz  besteht.  Nun 
kennen  wir  aber  bei  vielen  Arthropoden  mit  Facettenaugen  einen 
Adaptationsapparat,  der  physikalisch  .durch  Verringerung  der  die 
lichtempfindlichen  Elemente  treffenden  Lichtmenge  wirkt.  Er  be- 
steht in  einer  von  der  Lichtintensität  abhängigen  Verschiebung  des 
inneren  Augenpigments.  Bei  starken  Intensitäten  isoliert  das  letztere 
die  einzelnen  Sehstäbchen  und  läßt  ihnen  nur  Licht  zufließen,  welches 
die  zugehörige  Corneafacette  passiert  hat,  während  bei  geringeren 
Intensitäten  das  Pigment  sich  zurückzieht  und  auch  schräg  ein- 
fallende Strahlen  zum  Sehstäbchen  gelangen  läßt.  Da  auch  die 
Mysideu  diesen  Apparat  besitzen,  könnte  man  vermuten,  daß  der 
neue  reizlose  Zustand  bei  dauernder  Lichtwirkung  gar  nicht  durch 
eine  Zustandsänderung  der  lichtempfindlichen  Substanz  sondern  durch 
Herabsetzung  der  Lichtintensität  infolge  der  Pigmentwanderung  zu- 
stande komme. 

Dieser  Einwand  ist  jedoch  mit  Bestimmtheit  abzuweisen.  Das 
Resultat  des  letzten  Versuches  bleibt  nämlich  auch  dann  unver- 
ändert, wenn  man  die  Lichtintensitäten  so  hoch  wählt,  daß  von  vorn 
herein  das  Rgment  sich  in  maximaler  Hellstellung  befindet,  so  daß 
bei  der  Verstärkung  der  Lichtintensität  keine  Veränderung  desselben 
mehr  eintreten  kann.  Setzt  man  z.  B.  die  Tiere  einer  intensiven 
diffusen  Beleuchtung  aus,  indem  man  sie  in  die  Nähe  eines  großen 
Fensters  bringt,  welches  nur  durch  einen  weißen  Leinwandschirm 
etwas  verdunkelt  ist,  so  genügt  es,  diesen  Schirm  auf  10—20  Se- 
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knnden  zu  entfernen,  um  nach  seiner  Wiedereinschaltung  eine  deut- 
liche Ansammlung  der  Tiere  im  hellen  Ende  des  Versuchsgefaßes 
zu  erzielen.*) 

Femer  zeigt  die  Beobachtung,  daß  die  Zeiträume,  welche  das 
Pigment  zu  seiner  Lageveränderung  braucht,  von  ganz  anderer 
Größenordnung  sind,  als  die  für  das  Zustandekommen  der  Photo- 
taxisumkehr festgestellten  Minimalzeiten.  Während  nämlich  die 
ersten  Anzeichen  einer  Pigmentverschiebung  erst  nach  mehreren 
Minuten  beobachtet  werden,  tritt  Adaptation  an  veränderte  Licht- 
intensität, wie  wir  sahen,  schon  nach  wenigen  Sekunden  ein.  Man 
kann  einen  Teil  der  Pigmentwanderung,  nämlich  die  Verschiebung 
des  peripher  gelegenen  Irispigmentes  unter  dem  Mikroskop  direkt 
beobachten.  Sie  macht  sich  beim  Übergang  zur  Dunkelstellung  da- 
durch bemerkbar,  daß  die  periphere  Zone  des  Auges  etwas  aufge- 
hellt wird.  Dadurch  heben  sich  die  Einzelaugen,  welche  bei  Hell- 
stellung des  Pigmentes  kaum  zu  erkennen  sind,  deutlich  voneinander 
ab.  Die  ersten  Veränderungen  in  diesem  Sinne  beobachtet  man  bei 
Tieren,  die  nach  Aufenthalt  im  Hellen  unter  Lichtabschluß  gehalten 
werden,  nach  7 — 9  Minuten.^)  Wir  können  also  diesen  langsam 
arbeitenden  physikalischen  Adaptionsapparat  für  unsere  Betrach- 
tungen füglich  vernachlässigen. 

Den  Inhalt  dieses  Kapitels  noch  einmal  zusammenfassend  hat 
sich  ergeben: 

Die  Keizbarkeit  der  Augen  für  Licht  und  Schatten 


^)  Herr  Dr.  Demoll  war  so  freundlich,  mir  durch  histologische 
Untersuchung  zu  bestätigen,  daß  eine  Verschiebung  des  Pigments  während 
des  Versuches  nicht  stattfand,  sondern  daß  sich  dasselbe  von  Anfang  an 
in  maximaler  Herstellung  befand. 

^)  Auch  diese  Beobachtung  konnte  Herr  Dr.  Demoll  durch  Unter- 
suchung auf  Schnitten  bestätigen  und  weiter  zeigen,  daß  nicht  nur  das 
Irispigment  sondern  auch  das  zentral  gelegene  Ketinulapigment  viel  zu 
langsam  wandert,  um  für  die  mitgeteilten  Versuche  störend  in  Betracht 
zu  kommen.  Die  Tiere  wurden  zu  diesem  Zweck  längere  Zeit  im  Dunkeln 
gehalten,  darauf  intensiv  beleuchtet,  und  nun  wurde  anfangs  alle  10  Se- 
kunden, dann  in  größeren  Pausen  ein  Teil  konserviert.  Andererseits 
wurden  längere  Zeit  in  hellem  Licht  befindliche  Tiere  ins  Dunkle  gesetzt 
und  in  derselben  Weise  in  Abständen  fixiert.  Die  ersten  Veränderungen 
zeigten  sich  bei  den  aus  dem  Dunkeln  ins  Licht  gebrachten  Tieren  nach 
etwa  4  Minuten,  waren  nach  8  Minuten  deutlich,  und  die  extreme  Hell- 
stelluDg  des  Pigmentes  war  nach  12  Minuten  erreicht.  Bei  den  nach 
vorgehender  Belichtung  unter  Lichtabschluß  gehaltenen  Exemplaren  gingen 
wie  es  schien,  die  Verändeiningen  noch  langsamer  vor  sich. 
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kann  als  ein  doppelsinniger  Vorgang  im  Sinne  Heeing's 
aufgefaßt  werden. 

Von  den  beiden  Reizen,  welche  denselben  reflek- 
torischen Effekt,  nämlich  Verlangsamung  des  Ruder- 
schlages der  gekreuzten  Körperseite  zur  Folge  haben, 
ist  die  Lichtzunahme  ein  direkter  (Dissimilations-) 
Reiz,  die  Lichtabnahme  dagegen  ein  indirekter  (As- 
similations-)  oder  Successiyreiz. 

Ist  das  Tier  adaptiert,  so  befinden  sich  beide 
Vorgänge  (A  und  D)  in  allonomem  Gleichgewicht. 

m.  ökologische  Resultate. 

Suchen  wir  uns  nun  ein  Bild  davon  zu  machen,  welche  RoUe 
die  geschilderten  Reflexe  in  dem  normalen  Verhalten  der  Tiere  spielen. 

Was  zunächst  die  biologische  Bedeutung  der  Statocysten 
betrifft,  so  geht  aus  den  im  1.  Kapitel  unter  1  und  2  mitgeteilten 
Versuchen  hervor,  daß  sie  für  die  normale  horizontale  Ruhelage  des 
als  Horizontalsteuer  wirkenden  Abdomens  von  Wichtigkeit  sind. 
Die  Mysiden  schwimmen  in  ihrer  natürlichen  Umgebung  vorwiegend 
in  horizontalen  Bahnen.  Nur  beim  Ergreifen  der  Beute  oder  wenn 
sie  einem  entgegenkommenden  Tier  ausbiegen  oder  endlich  auf 
starke  Lichtreize  (s.  1.  Kapitel,  3.  Versuch)  weichen  sie  vorüber- 
gehend von  dieser  Norm  ab.  Auf  die  anderen  Komponenten  der 
Gleichgewichtslage,  die  Horizontalität  der  Querachse  und  die  Orien- 
tierung Bauchseite  nach  unten,  Rückenseite  nach  oben,  haben  die 
Statocysten  keinen  Einfluß.  Denn,  wie  sich  aus  dem  oben  (unter  5) 
mitgeteilten  Versuch  ergibt,  bleibt  die  normale  Lage  in  dieser  Be- 
ziehung auch  nach  Ausschaltung  der  Statocysten  durch  Abschneiden 
des  Abdomens  erhalten. 

Eine  weitere  biologische  Bedeutung  des  Statocystenapparates 
scheint  mir  in  der  großen  Empfindlichkeit  desselben  für  Erschütte- 
rung des  umgebenden  Wassers  zu  liegen.  Daß  die  Tiere  „springen" 
wenn  man  an  die  Gefäßwand  klopft,  wurde  schon  erwähnt.  Des 
weiteren  beobachtet  man,  daß  sie  sich  auf  wiederholtes  Klopfen 
sämtlich  am  Boden  des  Gefäßes  ansammeln ;  dasselbe  tritt  ein,  wenn 
man  durch  Umrühren  mit  einem  Glasstab  das  Wasser  heftig  bewegt. 
Unter  normalen  Bedingungen  im  Meer  wird  dieser  Reflex  den  zweck- 
mäßigen Erfolg  haben,  die  Tiere  an  windigen  Tagen  (oder  vielmehr 
Nächten,  denn  nachts  steigen  sie  an  die  Oberfläche  auf)  aus  den 
bewegten  oberflächlichen  Wasserschichten,  wo  sie  Gefahr  laufen,  von 
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den  Wellen  mitgerissen  und  an  den  Strand  geworfen  zu  werden,  in 
die  schützende  Tiefe  zu  treiben. 

Wenden  wir  uns  nun  den  Lichtsinnesorganen  und  ihrer 
Bedeutung  im  Haushalt  unserer  Tiere  zu.  Zunächst  ist  zu  betonen, 
daß  die  oben  geschilderte  Einwirkung  der  Augen  auf  die  Bewegungs- 
organe und  das  Schwanzsteuer  nur  eine,  unter  besonderen  Bedin- 
gungen zur  Geltung  kommende  Funktion  derselben,  aber  durchaus 
nicht  etwa  die  einzige  ist.  Die  aus  zahlreichen  Elementen  zu- 
sammengesetzten Eomplexaugen  stellen  vielmehr  in  erster  Linie 
einen  büderzeugenden  Apparat  dar,  der  wahrscheinlich  wie  bei  den 
Insekten  vorwiegend  zur  Wahrnehmung  von  Bewegungen  dient. 
Wenn  man  die  Mysiden  beobachtet,  wie  sie  kleine  schnellschwimmende 
Beutetierchen  mit  einer  sicheren  Bewegung  erhaschen,  auch  wenn 
diese  mit  den  langen  Tastantennen  sicher  nicht  in  Berührung  ge- 
kommen sind,  wird  man  nicht  im  Zweifel  sein,  daß  die  Tiere  ihre 
Beute  „sehen".  Die  Augenbewegungen,  welche  man  namentlich 
bei  den  Formen  mit  langen  Augenstielen  unter  dem  Mikroskop  be- 
quem beobachten  kann,  zeigen  eine  vollkommene  Abhängigkeit  beider 
Augen;  es  macht  den  Eindruck,  als  wenn  die  Mysiden  binokular 
fixierten  wie  die  Säuger.  Daß  die  sozial,  in  großen  Schwärmen 
lebenden  Tiere  sich  auch  .mit  Hilfe  der  Augen  gegenseitig  „er- 
kennen", ist  wahrscheinlich.  Nachts  findet  man  nämlich  auf  einem 
Fleck  die  verschiedensten  Formen  durcheinander  gemischt  und  nie 
besonders  viele  von  einer  Art  zusammen.  So  konnte  ich  einmal  an 
der  Posillipoküste  abends  um  9  ühr  dem  Planktonnetz  fünf  ver- 
schiedene Arten  in  je  2 — 3  Exemplaren  entnehmen.  Bei  Tage  aber 
halten  sich  die  Mysiden  nach  Arten  streng  geschieden  in  dichten 
Schwärmen  von  tausenden  von  Exemplaren  zusammen ;  die  im  flachen 
Wasser  lebenden  Formen  bilden  so  zuweilen  weithin  sichtbare 
braune  Wolken. 

Bedingung  für  diese  Tätigkeit  der  Augen,  bei  welcher  sehr  ge- 
ringfügige Intensitätsunterschiede  eine  Rolle  spielen,  ist  jedoch  ihre 
vollständige  Adaptation  an  die  Durchschnittshelligkeit  der  Umgebung. 
Treten  plötzliche  erhebliche  Schwankungen  der  Gesamtintensität 
ein,  wie  z.  B.  in  den  im  IL  Kapitel  geschilderten  Versuchen,  so 
werden  die  Augen  als  Sehwerkzeuge  ausgeschaltet,  d.  h.  geblendet 
sein,  so  lange  bis  wieder  Adaptation  an  die  neue  Intensität  ein- 
getreten ist.  Wir  sahen,  daß  die  Wanderung  des  inneren  Augen- 
pigmentes eine  Anpassung  an  sehr  verschiedene  Helligkeiten  er- 
möglicht, daß  jedoch  diese  Adaptation  mit  einer  gewissen  Langsam- 
keit erfolgt.    Während  der  Zeit  des  Nichtadaptiertseins  aber  sahen 
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wir  die  Augen  einen  Einfluß  auf  die  Bewegungsorgane  gewinnen 
und  dadurch  die  Tiere  in  ihrer  Bewegungsrichtung  in  eine  strenge 
Abhängigkeit  von  der  Richtung  des  Lichtgefälles  geraten,  welche 
ihnen  nicht  mehr  gestattet  wie  bisher  beliebig  hin  und  her  zu 
schwimmen,  sondern  sie  zwingt  in  einer  bestimmten  Richtung  dem 
Ort  einer  bestimmten  Helligkeit  zuzustreben.  Diese  zeitweilige 
Unfreiheit  der  Tiere,  welche  entsteht,  wenn  sie  aus  einer  ihrem 
Adaptationszustand  entsprechenden  Helligkeit  in  erheblich  höhere 
oder  niedrigere  Intensitäten  geraten,  scheint  mir  nun  eminent  zweck- 
mäßig zu  sein,  wie  ich  im  folgenden  zu  zeigen  hoffe. 

Faßt  man  die  Lichtverhältnisse  in  der  Uferzone,  dem  natür- 
lichen Aufenthaltsort  der  Tiere,  ins  Auge,  so  zeigen  sie  sich  charak- 
terisiert durch  den  Wechsel  von  Licht  und  Schatten.  Zunächst  ist 
die  Helligkeit  des  Untergrundes  eine  sehr  verschiedene,  je  nachdem 
ob  er  mit  Algen  bewachsen,  mit  Schlamm  bedeckt  oder  sandig  ist. 
Wieder  wechselnde  Intensitäten  schafft  der  Grad  der  Beleuchtung. 
Auf  einen  hellen  Sandboden  werfen  die  Felsen  der  Strandzone 
schwarze  Schlagschatten.  Im  Schatten  vorspringender  Landzungen 
herrschen  ganz  andere  Lichtverhältnisse  als  auf  der  von  der  Sonne 
beschienenen  Seite  derselben.  In  Spalten  und  unter  überhängenden 
Felspartien  nimmt  die  Lichtintensität  noch  mehr  ab  um  endlich  in 
tiefen  Löchern  und  Grotten  beinahe  völliger  Dunkelheit  zu  weichen. 
Auf  kleinstem  Raum  entstehen  so  dicht  nebeneinander  die  ab- 
weichendsten Lichtverhältnisse. 

Stellen  wir  uns  nun  vor,  die  Mysiden  wären  innerhalb  weiter 
Grenzen  in  ihrer  Bewegungsrichtung  unabhängig  von  Schwankungen 
der  Lichtintensität,  so  würden  sie  diese  verschiedenartig  beleuchteten 
Gebiete  ungehindert  durcheilen  können  und  bei  der  Schnelligkeit 
ihrer  Fortbewegung  in  wenigen  Sekunden  von  einer  Helligkeit  in 
die  andere  geraten.  Diesen  Wechsel  ohne  Schädigung  für  die  Seh- 
leistung der  Augen  zu  ertragen  wären  sie  nur  unter  der  Bedingung 
imstande,  daß  diese  sich  in  gleichem  Tempo  an  die  wechselnde 
Helligkeit  adaptieren  könnten.  Wir  sahen  jedoch,  daß  die  Tiere 
nur  kleine  Helligkeitsschwankungen  rasch  auszugleichen  vermögen, 
während  der  Adaptationsapparat  für  große  Intensitätsunterschiede, 
nämlich  die  Pigmentverschiebung  im  Auge  viel  zu  langsam  arbeitet 
um  diese  Forderung  auch  nur  entfernt  erfüllen  zu  können.  Die 
Tiere  würden  also  fortwährend  unadaptiert,  d.  h.  geblendet  und 
außer  stände  sein,  ihre  Beutetiere  zu  fangen,  sich  gegenseitig  zu  er- 
kennen usw. 

Wie  wichtig  es  ist,  daß  die  Mysiden  sich  dauernd  in  einem 
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Lichtmilieu  von  annähernd  gleichmäßiger  Intensität 
aufhalten,  geht  hieraus  ohne  weiteres  hervor. 

In  der  Tat  können  wir  durch  Beobachtung  im  Freien  feststellen^ 
daß  die  Tiere  niemals  aus  einem  hellbeleuchteten  Gebiet  in  ein 
dunkles  hinüberschwimmen  und  umgekehrt,  sondern  daß  sie,  wo 
immer  zwei  Stellen  mit  verschiedener  Helligkeit  zusammenstoßen, 
an  der  Grenze  wie  vor  einem  undurchdringlichen  Hindernis  Halt 
machen  und  umkehren.  Selbst  wenn  das  gleichmäßig  beleuchtete 
Gebiet,  indem  sie  sich  gerade  befinden,  nur  von  ganz  geringer  Aus- 
dehnung ist.  verlassen  sie  es  nicht,  sondern  schwimmen  in  diesem 
engen  Raum  fortwährend  umkehrend  hin  und  her.  Eine  charakte- 
ristische Beobachtung,  durch  die  ich  auf  das  geschilderte  Verhalten 
der  Tiere  aufmerksam  wurde,  sei  hier  mitgeteilt: 

An  einem  sonnigen  Morgen  beobachtete  ich  zahlreiche  Mysiden- 
schwärme  in  der  Nähe  einer  Badeanstalt  am  Posillipo  in  der  Sonne 
spielen,  die  der  Art  Leptomysis  mediterranea  Sars.  angehörten.  Bei 
näherem  Zusehen  fiel  mir  ein  Schwann  durch  seine  von  den  übrigen 
abweichende  viel  dunklere  Färbung  auf,  welcher  sich  in  dem 
schmalen  Schattenband  aufhielt,  das  einer  der  eingerammten  Holz- 
pfähle der  Badeanstalt  erzeugte.  Herausgefischt  und  in  ein  Glas- 
gefäß gebracht  zeigten  sich  die  Tiere  in  der  Tat  viel  dunkler  pig- 
mentiert als  die  anderen,  verwandelten  sich  jedoch  zu  meinem  Er- 
staunen in  wenigen  Minuten  in  dieselbe  Art  von  ganz  dem  gleichen 
Aussehen  wie  die  im  Sonnenschein  gefischten.  Was  ich  anfangs  für 
zwei  verschiedene  Arten  gehalten  hatte,  von  denen  die  eine  den 
Sonnenschein,  die  andere  den  Schatten  bevorzugte,  waren  nur  an 
verschiedene  Helligkeiten  adaptierte  Schwärme  derselben  Art,  die 
durch  ihren  Adaptionszustand  verhindert  wurden,  ihren  beschränkten 
Aufenthaltsort  zu  verlassen  und  sich  miteinander  zu  vermischen. 
Auf  die  Unterschiede  in  der  Färbung  komme  ich  gleich  zurück. 

Die  hier  beobachtete  Erscheinung  läßt  sich  mit  wünschenswerter 
Deutlichkeit  im  Laboratorium  nachmachen.  Bringt  man  z.  B.  eine 
Anzahl  Hemimysis  in  ein  kleines  Aquarium,  so  verteilen  sie  sich 
bald  gleichmäßig  und  schwimmen  ruhig  hin  und  her.  Es  genügt 
nun  ein  Blatt  weißes  Papier  an  eine  Seite  des  Gefäßes  zu  stellen, 
um  in  der  Nähe  desselben  einen  Kaum  zu  erzeugen,  der  vollkommen 
frei  von  Tieren  ist.  Statt  wie  bisher  an  der  Gefäßwand  kehren  sie 
jetzt  schon  in  einiger  Entfernung  von  derselben  um.  Denselben 
Effekt  hat  das  Vorstellen  eines  Schirmes,  der  einen  Teil  des  Gefäßes 
verdunkelt.  Sofort  entfliehen  alle  Tiere  aus  der  dunklen  Seite  nnd 
bleiben  fortan  in  dem  wie  bisher  beleuchteten  Teil  des  Gefäßes. 
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Endlich  zeigen  die  im  11.  Kapitel  des  näheren  geschilderten  Photo- 
taxisversuche, wie  das  Eingreifen  der  Augen  in  den  ßewegungs- 
mechanismus  dazu  führt,  daß  die  Tiere  die  Lichtintensität,  an  welche 
sie  adaptiert  sind,  festzuhalten  suchen,  indem  sie  aus  stärker  und 
schwächer  beleuchteten  Stellen  fliehen. 

Die  durch  die  Augen  hervorgerufene  gerichtete 
Bewegung  hat  also  die  biologische  Bedeutung,  das 
Mißverhältnis  zwischen  dem  langsamen  Arbeiten  des 
Adaptationsapparates  und  dem  Wechsel  von  Licht 
und  Schatten  am  natürlichen  Wohnort  der  Tiere  zu 
beseitigen  und  ihnen  den  Aufenthalt  in  einem  gleich- 
mäßig beleuchteten,  ihrem  Adaptationszustand  ent- 
sprechenden Milieu  zu  garantieren. 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  auf  die  Ausnahmestellung  zurück- 
kommen, welche,  wie  oben  erwähnt,  die  Art  Macropsis  Slabberi 
V.  Ben.  in  ihrer  Reaktion  auf  Lichtreize  einnimmt.  Während  die 
anderen  untersuchten  Arten  sowohl  sehr  hell  wie  sehr  schwach  be- 
leuchtete Gebiete  fliehen  und  bald  negativ,  bald  positiv  phototak- 
tisch sind,  strebt  Macropsis  unter  allen  Umständen  dem  Licht  zu. 
Nun  unterscheidet  sich  aber  diese  Form  in  mehr  als  einer  Beziehung 
von  den  übrigen.  Sie  ist  farblos  und  durchscheinend,  während  jene 
stets  mehr  oder  weniger  pigmentiert  sind.  Sie  besitzt  lange  mit 
vielen  Borsten  versehene  Körperanhänge,  langgestreckte  Antennen- 
glieder tind,  besonders  auffällig,  stark  verlängerte  Augenstiele,  denen 
sie  ihren  Namen  verdankt.  Im  Aquarium  hält  sie  sich  sehr  schlecht 
und  stirbt  bald  ab.  Dabei  beobachtet  man,  daß  sie  sich  nie  dem 
Grunde  nähert  oder  auf  Wasserpflanzen  ruht,  sondern  ständig 
schwimmend  an  der  Oberfläche  treibt.  Alle  diese  Eigenschaften 
charakterisieren  die  Art  als  eine  pelagische  Form,  und  damit  stimmt, 
daß  es  mir  nie  gelungen  ist,  sie  in  unmittelbarer  Nähe  der  felsigen 
Uferzone  aufzufinden,  während  sie  in  einiger  Entfernung  von  der 
Küste  nicht  selten  ist.  Für  diese  Art  fallt  also  weg,  was  über  die 
Schädlichkeit  wechselnder  Lichtverhältnisse  in  der  Strandzone  ge- 
sagt wurde,  und  das  Fehlen  des  Apparates  zur  Regulierung  des 
Lichtmilieus  kann  nicht  auffallen,  bestätigt  vielmehr  die  Eichtigkeit 
der  für  die  litoralen  Formen  gemachten  Annahme. 

Um  nun  auf  die  soeben  berührte  Verschiedenheit  in  der  Fär- 
bung der  im  Schatten  und  im  Sonnenschein  gefischten  Exemplare 
derselben  Art  zurückzukommen,  so  handelt  es  sich  hier  um  die  von 
Keeble  und  Gamble  genauer  untersuchte,  von  der  Beleuchtungs- 
intensität abhängige  Gestaltveränderung  der  Chromatophoren.    Im 
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hellen  Licht  kontrahieren  sich  dieselben  und  werden  punktförmig, 
so  daß  sie  die  Gesamtfärbung  des  Tieres  kaum  noch  mitbestimmen 
in  schwachem  Licht  dagegen  dehnen  sie  sich  aus,  nehmen  die  be- 
kannte verästelte  Form  an  und  geben  dadurch  dem  Tier  ein  ganz 
verändertes  Aussehen.  Was  die  biologische  Bedeutung  dieser  unter 
den  Krebsen  sehr  verbreiteten  Erscheinung  betriflFt,  so  nimmt  man 
meist  an,  daß  es  sich  um  eine  nach  der  Färbung  der  Umgebung 
wechselnde  Schutzfärbung  handle.  Für  die  auf  dem  Boden  kriechen- 
den Formen  kann  man  diese  Deutung  gelten  lassen,  zumal  sich  hier 
der  Fall  findet,  daß  es  die  Helligkeit  des  Untergnindes,  auf  dem 
die  Tiere  leben,  und  nicht  die  Intensität  der  Beleuchtung  ist,  welche 
den  Kontraktionszustand  der  Farbzellen  bedingt.*)  Für  die  Mysiden 
ist  jedoch  diese  Annahme  nicht  allzu  wahrscheinlich.  Die  eben  ge- 
nannten Autoren  suchen  hier  die  Bedeutung  der  Chromatophoren 
in  der  Bildung  eines  fettartigen  Körpers,  bei  dessen  Entstehung 
sie  dem  Licht  eine  EoUe  zuschreiben. 

Welcher  Art  nun  immer  ihre  Funktion  sein  mag,  so  ist  sicher- 
lich ihre  vom  Licht  beeinflußte  Formveränderung  nicht  unwesentlich 
für  das  Tier.  Diese  Änderung  aber  —  und  das  ist  für  unsere  Be- 
trachtung der  springende  Punkt  —  erfolgt  ebenso  langsam  wie  die 
Pigmentverschiebung  im  Auge,  wovon  ich  mich  wiederholt  überzeugt 
habe.  Würden  also  die  Tiere  häufig  von  einer  Lichtintensität  in 
die  andere  geraten,  so  würde  mit  dem  Adaptationsapparat  der 
Augen  auch  die  Adaptierung  der  Chromatophoren  nachhinken,  und 
so  raschen  Veränderungen,  wie  sie  durch  die  wechselnden  Licht- 
verhältnisse des  Aufenthaltsortes  gegeben  sind,  nicht  folgen  können. 
Die  Innehaltung  eines  gleichmäßig  hellen  Milieus 
ist  also  auch  \on  Nutzen  für  die  Adaptierung  der 
Chromatophoren  an  die  Lichtintensität  der  Umgebung. 

Soviel  über  die  ökologische  Bedeutung  des  Einflusses  der  Augen 
auf  den  Bewegungsapparat.  Wir  kommen  nun  zur  Besprechung 
ihrer  Einwirkung  auf  den  Tonus  des  Schwanzsteuers. 

Im  I.  Kapitel  (3.  Versuch)  haben  wir  gesehen,  daß  plötzliche 
Belichtung  von  oben  her  die  Mysiden  in  die  Tiefe  treibt,  und  daraas 
auf  eine  reflektorische  Beeinflussung  des  Schwanzsteuers  durch  die 
Augen  geschlossen.  Die  Beobachtung  der  Tiere  in  ihrem  normalen 
Milieu  bestätigt  wiederum  das  Versuchsergebnis.  Es  zeigt  sich 
nämlich,  daß  ihr  vertikaler  Verbreitungsbezirk  direkt  abhängig  ist 


^)  Ich  habe  diese  Tatsache    in    einer  früheren  Arbeit  (Baueb,  p.  6) 
für  den  Isopoden  Idothea  tricuspidata  Desm.  nachweisen  können. 
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von  der  Intensität  der  Beleuchtung.  In  den  Schanaquarien  der 
Neapler  Station  z.  B.  vermeidet  die  dort  häufige  Hemimysis  la- 
momae  Couch,  tagsüber  die  obersten  hellbeleuchteten  Wasserschichten 
and  zieht  sich,  wenn  in  den  Mittagsstunden  die  Sonne  in  die  Becken 
scheint,  in  die  dunkelsten  Ecken  zurück.  Mit  zunehmender  Dunkel- 
heit jedoch  kann  man  Schritt  für  Schritt  verfolgen,  wie  sich  die 
Tiere  über  ein  immer  größeres  Gebiet  ausbreiten,  bis  sie  sich  gegen 
Abend  der  Tiefe  nach  ziemlich  gleichmäßig  im  Bassin  verteilt  finden. 
Im  Meere  fischt  man  Hemimysis  bei  Tage  in  größerer  Tiefe ;  außer- 
dem nur  in  einer  Grotte  am  Posillipo,  welche  ziemlich  tief  in  den 
Felsen  hineinführt  und  dann  rechtwinklig  umbiegt,  so  daß  in  diesen 
Teil  nur  ganz  wenig  Licht  gelangen  kann.  Dasselbe  gilt  für  Siri- 
ella  crassipes  Sars.,  während  andere  Formen  hellere  Gebiete  bevor- 
zugen. So  wurde  erwähnt,  daß  Leptomysis  mediterranea  Sars.  sich 
im  hellen  Sonnenschein  in  ganz  geringer  Wassertiefe  findet. 

Die  verschiedensten  Formen  aber,  welche  tagsüber  an  eine  be- 
stimmte Wassertiefe  resp.  Helligkeit  gebunden,  also  „stenophot" 
sind  nach  der  Bezeichnung  der  Botaniker,  stellen  sich  mit  Einbruch 
der  Dunkelheit  an  der  Oberfläche  ein  und  bilden  hier  mit  Cumaceen, 
Decapodenlarven  und  vielen  anderen  Formen  das  charakteristische 
„Xacht-Plankton".  Diese  vertikalen  Wanderungen,  welche  der  Tag- 
ond  Nachtperiode  entsprechen,  sind  bekanntlich  unter  den  pelagi- 
schen  Formen  weit  verbreitet  und  bewirken  die  nach  der  Tageszeit 
verschiedene  quantitative  und  qualitative  Zusammensetzung  des 
Oberflächen-Planktons.  Sie  setzen  stets  das  Vorhandensein  regu- 
lierender Apparate  voraus,  welche  die  Tiere  bei  abnehmender  Tages- 
helligkeit in  heilere  Schichten  hinaufführen  und  wiederum  aus  zu 
intensiver  Beleuchtung  in  die  schützende  Tiefe  hinabtauchen  lassen. 
Ganz  allgemein  hat  man  nun  die  Tiefenregulierungsreflexe  mit  der 
Phototaxis  oder  gerichteten  Bewegong  in  einem  horizontalen  Licht- 
gefalle identifiziert.  Die  bei  der  üblichen  Phototaxisanordnung,  d.  h. 
in  einem  Glasgefäß  mit  seitlich  angebrachter  Lichtquelle,  erhaltenen 
Resultate  wurden  auf  die  Verhältnisse  im  Freien  übertragen  und 
dementsprechend  die  Tiefenwanderung  durch  positive  oder  negative 
Phototaxis  „erklärt".') 

Wir  sahen  jedoch  oben  im  3.  und  4.  Versuch,  wie  wichtig  die 
Beachtung  der  Tatsache  ist,  daß  die  Lichtabnahme,  die  im  Meer 
durch  Absorption  des  Lichtes  im  Wasser  entsteht,  in  vertikaler 

^)  Vgl.  besonders  die  Arbeiten  von  LOEB,  z.  B.  On  the  influence  of 
light  on  the  periodical  depth-migration  of  pelagic  animals;  in  Bull.  U.  S. 
Fish.  Comm.  1893,  Vol..  13,  p.  65. 
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Eichtung  erfolgt,  während  wir  im  Phototaxisversuch  ein  Lichtgefälle 
in  horizontaler  Richtung  erzeugen.  Besonders  drastisch  ist  für 
diese  Betrachtung  das  Verhalten  von  Macropsis  Slabberi  v.  Ben. 
Diese  Art  strebt  einer  seitlich  angebrachten  Lichtquelle  unter  allen 
Umständen  zu,  ist  also  positiv  phototaktisch.  Beleuchtet  man  sie 
aber  von  oben,  wie  es  den  natürlichen  Verhältnissen  im  Freien  ent- 
spricht, so  entflieht  sie  dem  hellen  Licht  durch  Untertauchen  in  die 
Tiefe.  Die  Regulierung  der  Tiefen  Verteilung  fällt,  wie  wir  sahen, 
ganz  anderen  Muskelgruppen  zu  als  die  Regulierung  der  horizon- 
talen Bewegungsrichtung. 

Zum  Schluß  seien  die  Resultate  dieser  Untersuchung  noch 
einmal  kurz  zusammengefaßt: 

1.  Der  Bewegungsapparat  der  Mysiden,  welcher  aus  8  Paar 
Schwimmfüßen  und  dem  als  Horizontalsteuer  wirkenden  Abdomen 
besteht,  wird  reflektorisch  durch  die  Statocysten  und  Augen  reguliert. 

2.  Die  Statocysten  haben  einen  tonischen  Einfluß  auf  die  Ab- 
domenmuskulatur. Sie  führen  das  Tier  nach  einer  auf-  oder  ab- 
steigenden Bewegung  in  die  normale  horizontale  Lage  zurück.  Ihre 
Ausschaltung  hat  eine  Dorsalkrümmung  des  Abdomens  und  ein  fort- 
währendes Überschlagen  nach  rückwärts  zur  Folge. 

3.  Die  Augen  beeinflussen  ebenfalls  das  Schwanzsteuer ;  starker 
Lichteinfall  von  oben  her  treibt  die  Tiere  in  die  Tiefe.  Dieser 
Augen-Schwanzsteuer-Reflex  reguliert  die  vertikale  Verbreitung  der 
„stenophoten"  Mysiden  im  Meer. 

4.  Die  Augen  regulieren  ferner  die  Schwimmrichtung  in  der 
horizontalen  Ebene  durch  Beeinflussung  der  Schwimmfüße.  Als 
Reiz  wirkt  sowohl  Belichtung  wie  Beschattung.  Operative  Eingriffe 
und  adäquate  Reizversuche  zeigen,  daß  die  Reflexbahnen  beider 
Körperseiten  sich  kreuzen  und  daß  Reizung  eines  Auges  eine  Hem- 
mung der  Beine  der  gegenüberliegenden  Seite  zur  Folge  hat.  Durch 
das  langsamere  Schlagen  der  dem  gereizten  Auge  gegenüberliegen- 
den Beine  entsteht  eine  Fluchtbewegung  vom  Reizorte  fort  (Posi- 
tive und  negative  Phototaxis.) 

5.  Aus  der  gerichteten  Bewegung  im  horizontalen  Lichtgefalle 
bei  seitlich  angebrachter  Lichtquelle  kann  man  nicht  auf  die  Ver- 
hältnisse im  Meer  schließen,  wo  durch  Absorption  des  Lichtes  ein 
vertikales  Lichtgefälle  entsteht.  In  beiden  Fällen  werden  ganz 
verschiedene  Muskelgruppen  gereizt.  Die  Erklärung  der  Tiefen- 
wanderung planktonischer  Organismen  durch  positive  oder  negative 
Phototaxis  (geprüft  mit  der  üblichen  Anordnung  für  Phototaxis- 
versuche) ist  daher  ein  methodischer  Fehler. 
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6.  Die  doppelsinnige  Reizbarkeit  der  Augen  durch  Belichtung 
und  Beschattung  führt  zur  Annahme  eines  doppelsinnigen  Vorganges 
im  Sinne  Heking's.  Beide  Reize  sind  nachweislich  in  der  Weise 
miteinander  verbunden,  daß  die  dauernde  Einwirkung  des  einen  die 
Erregbarkeit  für  den  anderen  steigert. 

7.  Die  ökologische  Bedeutung  der  wechselnd  positiven  und  negati- 
ven Phototaxis  liegt  darin,  daß  die  Tiere  durch  diesen  Mechanismus 
in  einem  Milieu  mit  konstanter  Beleuchtung  festgehalten  werden.  Da 
die  Adaptierung  der  Augen  durch  Verschiebung  des  inneren  Augen- 
pigments nicht  rasch  genug  vor  sich  geht,  um  den  starken  Wechsel 
von  Licht  und  Schatten  am  natürlichen  Aufenthaltsort  der  litoralen 
Formen  zu  parieren,  so  wären  die  raschschwimmenden  Tiere  ohne 
diesen  Regulierungsapparat  fortwährend  unadaptiert  und  außer 
Stande  ihre  Beute  zu  sehen  usw.  Den  gleichen  Vorteil  ziehen  aus 
der  Konstanterhaltung  des  Lichtmilieus  die  formveränderlichen 
Chromatophoren,  welche  sich  ähnlich  wie  das  Augenpigment  an 
wechselnde  Lichtintensität  zu  adaptieren  vermögen,  aber  ebenso  wie 
diese  nur  in  langsamem  Tempo.  Befinden  sich  Augen  und  Chroma- 
tophoren  im  Adaptationszustand,  so  ist  der  motorische  Regulations- 
apparat ausgeschaltet  und  die  Tiere  sind  in  ihrer  Bewegungs- 
richtung ungehindert. 
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Sul  consumo  di  idrati  di  carbonio  nel  cuore  isoiato  funzionante. 

(Contrlbnto  allo  studio  delle  sorgenti  dell'  eneriri*  mnscolare.) 

Ricerche  del  Dr.  Mario  Gamis,  assistente. 

(Dali'  Istituto  di  Fisiologia  della  K.  Universitä  di  Pisa 
diretto  dal  Prof.  V.  Aducco.) 

Con  1  fig.  nel  testo. 
(Der  Bedaktion  zugegangen  am  19.  April  1908.) 

Lo  studio  delle  sorgenti  dell'  energia  muscolare  puö  essere  intra- 
preso  segnende  vie  diverse,  ma  ciascuna  di  queste  conduce  a  resul- 
tati,  che  si  riferiscono  ad  una  faccia  diversa  del  problema,  e  che 
non  possono  sempre  essere  confrontati  fra  loro. 

Le  ricerche  eseguite  sopra  an  animale  determinato,  comparando 
il  SUD  bilancio  alimentäre  e  il  suo  bilancio  respiratorio,  nello  stato 
di  attivitä  e  in  quello  di  riposo,  sono  assai  opportune  per  studiare 
la  fisiologia  del  ricambio  in  quel  determinato  animale,  ed  acquiste- 
ranno  tanto  piü  valore  se  il  lavoro  meccanico  compiuto  dall'  animale 
d' esperimento  sarä  stato  misurato.  Ma  la  difficoltä.  di  misurare 
esattamente  questo  lavoro,  e  quella  di  somministrare  all' animale 
an'  alimentazione  di  composizione  ben  nota  vengono  a  complicare 
nn  metodo  di  indagine  giä.  per  s6  stesso  inadatto  allo  studio  di 
fenomeni  elementar!.  Infatti  quando  anche  conoscessimo  esattamente 
il  valore  nutritive  degli  alimenti,  rispetto  al  lavoro  meccanico  com- 
piuto dall'  organismo,  ci  resterebbero  ignote  le  trasformazioni  subite 
dagli  alimenti  stessi  nei  tessuti,  prima  di  essere  utilizzati  come 
sorgente  di  energia  muscolare.  Non  erano  quindi  autorizzati 
PflOgeb  (56,  57)  e  la  sua  scuola,  Argutinsky  (3),  Schenck  (80, 
81),  a  trarre  daUe  loro  esperienze  sull'  animale  integre,  cosi 
recise    conclusioni    intorno    al    valore    delle   sostanze    albuminose 
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nella  produzione  di  lavoro  muscolare.  Fra  quelli  che  sostennero 
invece  Timportanza  degli  idrati  di  carbonib  (o  dei  grassi  o  di  tutti  e 
tre  i  gruppi  alimentari)  alcuni,  e  talvolta,  segnirono  gli  stessi  metodi 
d'  indagine,  studiando  il  ricambio  materiale  dell'  animale  o  dell'  uomo 
.  [Seegen  (84,  91),  Fäbntzel  (19),  Speck  (92),  Züntz  (98,  99),  Schüm- 
BURG  (83),  Frentzel  e  Loeb  (20)]');  ma  altri,  e  piü  spesso,  tenta- 
rono  indagini  piü  dirette.  Per  lo  studio  dei  processi  chimici,  per  cui 
in  seno  al  muscolo  stesso  si  trasforma  energia  Potenziale  manifestan- 
dosi  sotto  forma  di  lavoro  meccanico,  possono  seguirsi  due  vie :  o  ricer- 
caro  le  modificazioni  che  subisce  la  costituzione  chimica  dei  muscolo, 
durante  la  sua  attivitä,  o  ricercare  le  modificazioni  che  il  liquido 
nutritivo  (sangue)  presenta  dopo  avere  attraversato  un  muscolo 
funzionante.  D  primo  a  seguire  questo  metodo  diretto  di  studio  fu 
H.  V.  Helmholtz  (25),  il  quäle  riconobbe  che,  studiando  il  problema 
sotto  questo  punto  di  vista,  non  si  fa  altro  che  riscontrare  in  un 
caso  speciale  la  legge  della  conservazione  dell' energia.  Egli  trovö 
che  il  muscolo,  che  ha  lavorato,  da.  una  quantitä  maggiore  di  estratto 
alcoolico  e  minore  di  estratto  acquoso  che  non  il  muscolo  tenuto  a 
riposo.  A  queste  seguirono  le  ricerche  di  Nigetiet  e  Hepneb  (53) 
e  quelle  dello  Gscheidlen  (24);  e  poi  tutte  quelle  numerosissime, 
delle  quali  faremo  un  cenno  piü  tardi,  dirette  a  determinare  il  com- 
portamento,  nel  muscolo  che  lavora,  di  una  o  dell'altra  sostanza. 
La  seconda  maniera  consistente  nel  confrontare  la  composizione 
chimica  dei  sangue,  prima  e  dopo  aver  attraversato  il  muscolo  sia 
in  riposo  sia  in  attivitä.,  fu  introdotta  dallo  Chaüveau  e  continuata  da 
MoRAT  e  DüFouRT  (47).  II  Seegen  (86),  pur  movendo  qualche  obbie- 
zione  alle  esperienze  di  questi  autori,  riconobbe  la  razionalitä  del  loro 
metodo  e  Tadottö  egli  stesso,  cercando  di  eliminare  qualche  causa 
di  errore. 

Non  ho  rintenzione  di  rifare  la  storia  e  la  critica  di  questo 
importante  capitolo  di  fisiologia:  esistono  giä  in  proposito  notevoli 
lavori  sintetici,  fra  i  quali  ricordo  quelli  dello  Speck  (92),  del  Müller 
(parte  storica  della  sua  memoria  (49))  e  del  v.  Fürth  (21)  per  ciö 
che  riguarda  le  ricerche  piü  recenti.  La  interessante  memoria  del 
VoiT   riassume   chiaramente  lo  stato  della   questione  fino  al  1870. 


^)  A  questo  gruppo  di  ricerche  appartengono,  da  un  certo  punto  di 
vista,  quelle  ergografiche,  nelle  quali  si  e  studiata  V  influenzae  sopra  il 
lavoro  fornito  da  un  gruppo  di  muscoli,  di  sos tanze  alimentari  ingerite  dal 
soggetto  d'  esperienza :  le  esperienze  di  U.  Mosso  (48),  dello  SCHUMBURG 
(83),  della  Kipiani  (29)  e  della  Joteyko  (28)  hanno  posto  in  rilievo  la 
importanza  dello  zucchero  per  il  lavoro  muscolare. 
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Per  ora  mi  basta  rilevare  che  la  utilizzazione  anche  degli 
idrati  di  carbonio,  come  sorgente  deir  energia  muscolare,  fe  ammessa 
dalla  maggior  parte  degli  autori,  in  opposizione  all'  opinione  esclu- 
sivista  del  Pflüger.  Secondo  lo  Speck*)  si  puö  in  qnalche  modo 
accettare  ancora  la  divisione  del  Liebig,  in  sostanze  plastiche  e 
termodinamogene,  con  la  dififerenza  che  anche  le  plastiche 
(albuminose)  possone  servire  da  materiale  termodinamogeno.  E  lo 
ZüNTz  (97  e  98)  ammette  esplicitamente  che  tutte  le  sostanze  ali- 
mentari  sono  atte  a  fomire  al  muscolo  materiale  di  lavoro.  Perö 
neanche  fra  gli  antori,  che  attribniscono  agli  alimenti  non  azotati 
üna  importanza  prevalente,  c'  6  accordo,  intomo  al  valore  relativo 
delle  varie  specie  di  idrati  di  carbonio.^ 

Tale  era«  nelle  sne  linee  piü  generali  lo  stato  della  qnestione 
quando  pensai  di  riprenderne  lo  studio  in  condizioni  sperimentali 
per  quanto  6  possibile  semplici,  ed  esenti  da  alcane  obbiezioni  cui 
erano  andati  incontro  i  ricercatori  precedenti.  Queste  condizioni  mi 
erano  olferte  dal  metodo  del  cuore  isolato  di  Mammifero,  noto  oramai 
col  nome  di  metodo  del  Langendorff  ;  ed  avevo  giä.  ideato  il  piano 
delle  mie  ricerche  quando  venni  a  conoscenza  di  interessanti  lavori 
giä  eseguiti  nello  stesso  senso,  e  dei  quali  farö  ora  parola. 

II  primo  a  servirsi  del  cuore  isolato  per  lo  studio  delle  sorgenti 
dell' energia  muscolare  fu  J.  Müller  (49).  Egli  lasciö  funzionare 
neir  apparecchio  del  Langendorff,  leggermente  modificato,  un  cuore 
di  gatto  attrayerso  il  cui  sistema  coronario  circolaya  una  soluzione 
nntritiva  adeguata,  contenente  glucosio.  Confrontando  il  contenuto 
in  glucosio  della  soluzione  prima  di  passare  attraverso  il  cuore, 
con  quello  che  essa  presentava  dopo  aver  circolato  attraverso  Y  or- 
gano  in  attivitä,  il  Müller  accertö  una  diminuzione  notevole  di 
zucchero.  Come  si  vede  questo  A.  mosse  dallo  stesso  principio,  che  aveva 
ispirato  le  esper ienze  di  Chauveau  e  Ka.üfmann  (11),  quando  esami- 
navano  comparativamente  il  sangue  arterioso  e  venoso  del  m.  le- 
vator  labii  super.,  e  che  si  fonda  suU'  ipotesi  che  il  muscolo 
fonzionante  consumi  materiale  portatogli  dal  suo  liquido  nutritivo, 
cosi  come  una  macchina  consuma  il  combustibile  portatogli  dall'es- 
temo  e  non  consuma  —  o  solo  accessoriamente  —  la  materia  di 
cui  essa  stessa  fe  costruita.    II  metodo  seguito  dal  Müller,  perö, 


*)  Speck  (92),  pag.  492. 

^  Bicordo  ad.  es.  1' opinione  deir  Albertoni  (annali  di  Chimica  1889. 
Serie  rV,  Vol.  IX),  che  gli  zuccari  non  devono  unicamente  essere  consi- 
derati  come  alimenti,  ma  anche  come  agenti  irritanti,  che  eccitano  al  la- 
voro certi  apparecchi  organici  (cuore). 
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non  solo  6  diverso  ma  6  tecnicamente  assai  meno  difettoso;^)  e 
l'autore  concluse  dalle  sue  quattro  esperienze  „che  egli  aveva  per 
la  prima  volta  dato  la  dimostrazione  esatta  che  nel  lavoro  musco- 
lare  sparisce  zucchero".  —  Che  le  condizioni  sperimentali  in  cui 
s'  era  messo  Y  A.  fossero  piü  propizie  di  quelle,  in  cui  si  eran  tro- 
vati  i  ricercatori  precedenti  6  certo :  il  cuore  nell'  apparecchio  di 
Lakgendobff  funziona  automaticamente  come  un  muscolo  isolato,  i 
nutrito  attraverso  il  suo  sistema  naturale  di  vasi  nutrizi,  ciö  che 
non  si  puö  ottenere  facilmente  valendosi  di  altri  muscoli  dell'orga- 
nismo :  e  d'  altra  parte  il  liquido  nutritivo  si  presta  per  la  sua  com- 
posizione  ad  una  determinazione  esatta  del  glucosio,  ciö  che  non 
avviene  per  il  sangue. 

Ciö  nonostante  le  sue  conclusioni  non  furono  accettate  unanima- 
mente,  e  specialmente  si  levö  contro  di  esse  il  Kolisch  (32)  in  una 
nota  critica  del  2  Marzo  1904,  nella  quäle  fa  osservare  che  la  spa- 
rizione  di  zucchero  osservata  dal  Mölleb  potrebbe  benissimo  attri* 
buirsi  all'  azione  glicolitica  dei  tessuti  viyenti,  che  gik  6  nota  da 
lungo  tempo.  Questa  obbiezione  ö  confortata  da  un  fatto  osservato 
dal  MüLLEB  stesso  in  una  delle  sue  esperienze.  Egli  lasciö  a  s6 
una  buona  parte  del  liquido,  che  aveva  circolato  attraverso  il  cuore, 
e  nel  quäle  aveva  riscontrata  la  presenza  di  glucosio  (0,0324  %);  dopo 
7  ore  il  liquido  non  presentava  piü  che  debolmente  la  reazione  del 
Trommeb  e  dopo  24  ore  non  conteneva  piü  traccia  di  zucchero.  II 
glucosio  poteva  dunque  scomparire  in  vitro,  probabilmente  per 
r  azione  di  sostanze  trascinate  con  s6  nel  suo  passaggio  attraverso 
il  cuore,  e  indipendentemente  dair  attiviti  di  questo. 

La  questione  era  cosi  indecisa,  quando  Locke  e  Rosenheim  (41) 
presentai-ono  alla  Physiological  Society  (19  Marzo  1904)  la  relazione 
di  esperienze  analoghe  a  quelle  del  Müller,  eseguite  sopra  il  cuore 
di  coniglio  isolato  e  funzionante  per  7 — 10  ore,  nelle  quali  avevano 
accertato  la  scomparsa  di  5 — 9  centigrammi  di  glucosio.  Inoltre 
lasciando  il  liquido  a  so,  dopo  cessata  la  circolazione,  (in  presenza 


*)  Per  la  critica  delle  esperienze  del  Kaufmann,  vedi  Seegen  (86). 
H  Kauemann  non  aveya  potuto  confrontare  il  sangue  venoso  con  Tarte- 
rioso,  prelevandoli  contemporaneamente  durante  la  stessa  esperienza :  siecht 
la  comparazione  non  ö  persuasiva.  Inoltre  le  differenze  da  lui  notate  nel 
contenuto  in  glucosio  delle  due  qualita  di  sangue  resterebbero  entro  i  li- 
miti  degli  errori  sperimentali;  e  calcolando  ciö  nonostante  la  quantita  di 
alimenti  che  sarebbero  necessari  ad  una  animale  sia  allo  stato  di  riposo 
che  di  attiyitä,  —  alla  stregua  del  „coefficient  de  V  absorption  de  la 
glycose*^  di  Kaufmann  —  si  ottengono  cifre  esageratamente  elevate. 
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di  toluolo  0  timolo)  non  avevano  osservato  scomparsa  di  zucchero. 
Ciö  che  rende  molto  improbabile  —  essi  dicono  —  V  azione  di  un 
enzima  glicolitico  derivante  dal  cuore.  Essi  affermarono  inoltre  che, 
anmentando  il  carico  attaccato  alla  pnnta  del  cuore,  da  0  a  5,5  gr., 
non  amnenta  la  quantitä  di  zucchero  scomparso;  e  che  la  quantitä 
di  idrati  di  carbonio,  che  si  trovano  nel  cuore  stesso  alla  fine  dell'  es- 
perienza  fe  =  3 — 5  mmgr.  di  glucosio.  Non  trovarono  nel  liquido 
ni  disaccaridi  n6  acido  lattico. 

Nel  formare  il  piano  delle  mie  ricerche,  io  ero  partito  dal  con- 
cetto  di  misurare  in  qualche  modo  il  lavoro  meccanico  compiuto  dal 
cuore,  per  metterlo  in  rapporto  con  un  eventuale  consumo  di  destro- 
sio,  ed  in  questo  concetto  mi  somo  confermato  quando  venni  a  cono- 
scenza  dei  lavori  citati,  pensando: 

1.  che  potendo  stabilire  una  certa  proporzionalitä  fra  lavoro  e 
consumo,  si  avrebbe  avuta  la  piü  bella  prova  della  dipendenza  dei 
dne  fenomeni. 

2.  che,  variando  opportunamente  le  condizioni  del  lavoro,  avrei 
potnto  Studiare  il  consumo  di  glucosio  in  funzione  di  una  variabile 
che  non  6  il  tempo.  A  spiegazione  di  questo  concetto,  faccio  notare 
che  il  MüLLEB,  riferisce  solamente  la  durata  delle  sue  quattro  espe- 
rienze,  dalle  quali  resulta  che  il  consumo  fu  maggiore  quando  il 
cuore  funzionö  per  un  tempo  piü  lungo.  Ma  questo  fatto  e  di  inter- 
pretazione  dubbia,  giacchfe,  se  la  scomparsa  di  glucosio  dipendesse 
da  un' azione  enzimatica,  esso  sarebbe  naturalmente,  e  solo  per 
questo,  tanto  maggiore  quanto  piü  prolungata  fosse  V  azione  deir  en- 
zima. DaUa  brevissima  comunicazione  di  Locke  e  Rosenheim, 
non  si  rilevano  particolari  riguardanti  la  durata  delle  esperienze. 

Le  mie  esperienze  erano  giä  condotte  quasi  a  termine  quando 
Locke  e  Rosenheim  pubblicarono  in  extenso  le  loro  ricerche:  I 
loro  resultati  sono  sostanzialmente  quelli  che  ho  giä  riferito;  note- 
voli  sono  le  esperienze  eseguite  facendo  circolare  attraverso  il  cuo- 
re liquido  di  Ringer -Locke  privo  di  calcio,  o  privo  di  calcio  e 
potassio,  nel  quäl  caso  il  cuore  perdura  in  uno  stato  di  vita  lan- 
tente  ma  cessa  di  pulsare.  In  queste  condizioni  esse  hanno  accer- 
tato  la  scomparsa  di  glucosio,  ma  in  proporzione  minore  che  durante 
r  attiviti  cardiaca:  e  minore  quando  mancava  Ca  e  K  che  non 
quando  mancava  Ca  solamente.  Le  conclusioni  dottrinali  che  Locke 
e  RosBNHEiM  traggono  da  queste  esperienze  sono  certamente  inte- 
ressanti,  ma  non  si  collegano  strettamente  al  nostro  problema;  ri- 
guardo  al  quäle  essi  concludono  che  „la  sparizione  di  destrosio,  che 
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s' accompagna  alPattivitä  del  cuore,  fe  probabilmente  un  processo 
fisiologico  di  carattere  nutritivo". 

Restava  dunque  confermato  il  fatto  generico,  che  il  cuore  iso- 
lato  di  mammifero  consama  destrosio,  durante  la  sna  attiyitä«  ma 
nessun  dato  era  fornito  sui  rapporti  fra  il  consumo  di  glucosio  e  la 
quantitä  di  lavoro  meccanico  fornito.  Intanto  Lambert  (27)  aveva 
pubblicato  alcune  sue  ricerche  sopra  lo  stesso  argomento,  adottando 
perö  come  materiale  di  studio  il  cuore  di  rana,  e  concludendo  che 
il  cuore,  isolato  dair  organismo,  trae  dalle  proprie  riserve  V  energia 
necessaria  alla  sua  funzione. 

L'  accordo  manca  dunque  ancora,  intomo  a  questo  problema,  alla 
cui  soluzione  spero  di  aver  portato  un  contributo  con  le  esperienze, 
che  verrö  ora  descrivendo.  H  metodo  delle  mie  ricerche,  i  in  breve 
il  seguente: 

II  cuore  deir  animale  d'  esperimento,  isolato  secondo  il  metodo 
oramai  classico,  viene  lavato  per  quaJche  minuto  in  una  Capsula 
contenente  liquide  di  Ringer-Locke  alla  temperatura  di  37^  Viene 
quindi  annesso  all'  apparecchio  del  Langendorff  (modificato  dal 
Prof.  Adücco),  che  fe  in  uso  in  questo  Istituto,  e  che  fu  giä  descritto 
in  precedenti  lavori,^)  facendo  subito  circolare  attraverso  il  suo 
sistema  coronario  liquido  di  Ringer-Locke,  ossigenato.  II  liquide, 
che  ha  circolato  per  il  cuore,  viene  raccolto  per  mezzo  di  un  largo 
imbuto,  in  appositi  recipienti  disposti  sotto  Y  apparecchio.  L'  imbuto 
termina  in  un  tubo  di  gomma  che  si  introduce  a  volonte  rapida- 
mente  in  uno  o  in  un  altro  di  questi  recipienti,  secondo  le  oppor- 
tunitä  dell'  esperienza.  Per  i  primi  minati  la  circolazione  serve 
soltanto  per  lavare  il  cuore,  ed  il  liquido  di  deflusso  viene  gettato 
via.  Alla  punta  del  cuore  fe  attaccata,  per  mezzo  di  una  serre- 
fine  e  di  un  filo,  una  leva  isotonica  di  alluminio,  che  scrive  sopra 
a  un  cilindro  aflfumicato,  ed  alla  quäle  possono  venire  attaccati  pesi 
diversi.  Quando,  dopo  qualche  minuto,  il  liquido,  che  ha  circolato, 
esce  limpido  dal  cuore,  si  motte  in  movimento  il  cilindro  affumicato, 
e  contemporaneamente  si  mette  il  tubo  terminale  deir  imbuto  in 
comunicazione  col  recipiente  a  ciö  destinato.  In  tal  modo  la  quan- 
titä  di  liquido  raccolta  k  quella  che  comsponde  esattamente  all'ergo- 
gramma  del  cuore.*)    H  liquido  vien  misurato  esattamente,  e  di  esso 


1)  Cfr.  Brandini  (8). 

^)  Quando  la  yelocitä  della  circolazione  coronaria  era  piccola,  il  li- 
quido passaya  una  sola  volta  attraverso  il  cuore ;  ma  quando  essa  era  — 
come  aweniva  in  qualche  caso  —  piü  grande,  facevo  ripassare  ripetuta- 
mente  lo  stesso  liquido,   per   impedire  che  le  difierenze  troppo  piccole  di 
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due  campioni  di  50  cc'.  vengono  analizzati  immediatamente  dopa 
finita  r  esperienza,  e  contemporaneamente  si  determina  lo  zncchero 
contenuto  in  50  ca*  della  soluzione  originale  non  passata  a  traverso 
il  cuore. 

II  metodo  di  determinazione  seguito  fe  quello  dell'  Allihn  modi- 
ficato  dal  Pplügeb.  Ecco  in  breve  il  procedimento  seguito:  In  un 
becker  della  capaciti  di  circa  300  cc*  si  mescolano:  1)  30  cc 
della  soluzione  di  sal  di  Seignette  (secondo  Allihn)  e  30  cc*  di 
soluzione  di  solfato  di  Käme;  2)  25  o  50  cc*  del  liquido  in  esame; 
3)  60  0  35  cc*  di  acqua  distillata.*)  II  becker  si  immerge  in  un 
bagno-maria,  la  cui  acqua  boUe  vivacemente,  e  vi  si  tiene  per 
30  minuti. 

Estratto  il  bicchiere  dal  bagno-maria,  vi  si  aggiungono  145  cc* 
di  acqua  distiUata  e  si  filtra  attraverso  filtro  di  amianto,^)  quindi 
il  filtro,  lavato  con  acqua  distiUata  ed  alcool,  k  posto  nella  stufa  a 
120^  per  ore  2,  6  lasciato  rafifreddare  neir  essicatore  e  ripesato. 

Conosciuta  cosi  la  quantitä,  di  glucosio,  sparita  durante  V  atti- 
vita  cardiaca,  calcolavo,  suUa  base  della  grafica  ottenuta,  il  lavoro 
meccanico  compiuto  dal  cuore. 

II  calcolo  del  lavoro  compiuto  dal  cuore,  in  condizioni  normali, 
e  difficDissimo  e  fu  tentato  gut  senza  risultati  del  tutto  soddis- 
facenti  da  numerosi  autori,  fra  i  quali  non  faccio  che  ricordare  il 
Frank  (17,  18)  e  piu  recentemente  il  Rothbergeä  (38). 

Ma  nel  caso  nostro  le  cose  sono  molto  piü  semplici:  il  cuore 
funziona  a  cavitä  vuote,  ossia  non  c'6  da  teuer  conto  del  lavoro 
compiuto  per  spostare  masse  liquide  e  per  vincere  resistenze  esterne. 
Si  tratta  semplicemente  di  un  muscolo  che  si  contrae,  e  contraen- 
dosi  innalza  un  peso:  quello  della  leva  attaccata  alla  punta,  piü 
quello  del  carico  aggiunto  alla  leva.  II  lavoro  in  un  dato  tempo 
sarä  dato  dunque  dal  prodotto  del  peso  per  Y  altezza  a  cui  e  stato 
soUevato  ad  ogni  contrazione  e  per  il  numero  delle  contrazioni 
eseguite  in  questo  tempo.  A  questo  bisogna  aggiungere  il  lavoro 
compiuto  dal  muscolo  per  coutrarsi,  e  questo  lo  si  puö  approssimati- 


glacoeio  rimaneBsero  per  50  cc*  di  liquido,  entro  i  limiti  dell'  errore  speri- 
mentale. 

^)  Talyolta  essendo  piccola  la  concentrazione  dello  zuccheroj  ranalisi 
si  faceva  su  50  inveco  che  su  25  cc*  di  soluzione:  ed  in  tal  caso  conser- 
vavo  la  diluizione  ed  il  volume  totale  del  liquido  diminuendo  di  una  quan- 
tita  corrispondente  V  acqua  distiUata. 

*)  Per  le  prescrizioni  da  seguirisi  nel  preparare  il  filtro  vedi  PflÜGER 
(62)  pag.  438-440. 
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vamente  calcolare  moltiplicando  la   metä   del   peso  del  caore  per 

Tampiezza  della  sua  contrazione  e  per  il  nuraero  delle  medesime. 

Naturalmente  nel  misurare,  sul  cardiogramma,  T  ampiezza  delle  con- 

trazioni  bisogpa  tener  conto  deir  ingrandimento  dovuto  alla  leva. 

Sia   OA  la 

leva      scrivente 

adoperata.  Essa 

6   una    leva    di 

3*^  genere  che  ha 

11  suo  fulcro  in 

0  e  la  potenza 

in  P.     n  cuore 

contraendosi  in- 

nalza  la  propria 

punta  ed  il  peso 

che  vi  6  attac- 

cato  per  un  tratto  P^,  mentre  Testremo  della  leva  descriveri  un 

arco  di  cerechio  AA^.    II  tratto  AA^  (ossia  V  altezza  massima  della 

curva,  che  rappresenta  la  sistole  corrispondente)  sta  a  PP^  ossia  al 

reale  innalzamento  del  peso,  come  OA  sta  ad  OP,    Ossia,  chiamando 

r^  questb  rapporto,  per  conoscere  V  ampiezza  reale  della  contrazione 

cardiaca  bisognerä  dividere  AA^  per  ri. 

Inoltre  dobbiamo  calcolare  quäle  sia  la  resistenza  offerta  dalla 

leva :  essa  h  uguale  al  peso  della  leva  stessa,  applicato  al  suo  centro 

di  gravitä. 

Determinato   sperimentalmente   questo   centro,   sia  esso  in  B, 

L' ingrandimento,  sotto  il  quäle  noi  leggiamo  sulla  grafica  il  tratto 

lungo   cui   fu  innalzato   il  peso  della  leva,  6  uguale  al  rapporto 

0  A 

^  ^  •    Chiamando  r^  questo  rapporto  dovremo  dunque  dividere  per 

T2  r  altezza,  che  misuriamo  sul  cardiogramma,  per  conoscere  T  altezza 
reale  a  cui  il  cuore  avrebbe  innalzato  il  peso  Pi  della  leva  applicato 
al  suo  centro  di  gravitä. 

Dopo  avere  contato  il  numero  delle  contrazioni  eseguite  dal 
cuore  in  un  tempo  t,  e  misurata  la  loro  altezza  sulla  grafica,  ü 
lavoro  meccanico  L,  compiuto  dal  cuore  in  quel  tempo  si  calcola 
dunque  secondo  la  formula 

r, 


Lt  = 


Kt)^ 
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dovö  Fl  ed  Tg  hanno  il  signiöcato  giä  detto,  C  k  il.  peso  del  carico, 
Pc  il  peso  del  cuore,  Pi  il  peso  della  leva,  h  V  altezza  media  delle 
eotttrazioni  misurate  sulla  grafiea,  ed  nt  il  loro  numero  nel  tempo  t. 
■Mism-ando  Y  altezza,  a  cai  il  peso  h  stato  sollevato,  in  centimetri  ed 
il  peso  stesso  in  grammi,  il  lavoro  compiuto  yiene  espresso  in  centi- 
metrigrammi. 

Faccio  subito  qualche  osservazione  diretta  a  prevenire  possibili 
obbiezioni.  Si  potrebbe  osseryare  che  in  questo  modo  non  tutto  il 
lavoro  meccanico  compiuto  dal  cuore  yiene  mis^rato,  perohö  una 
parte  ya  spesa  per  yincere  Y  attrito  della  leya  sulla  superflcie  aflEu- 
micata  e  perchi,  considerare  che  il  layoro  compiuto  dal  muscolo  per 
contrarsi  sia  equiyalente  a  quelle  necessario  per  innalzare  di  altret- 
tantQ  la  metä  del  proprio  peso,  6  legittimo  solo  per  muscoli  a  fibriö 
parallele,  L' attrito  sulla  carta  affumicata  credo  che  si  possa  tras- 
cnrare.  La  seconda  osseryazione  sarebbe  piü  fondata:  nia  ricordo 
che  il  nostro  scopo  non  6  la  misura  assoluta  dal  layoro  compiuto, 
si  bene  un  confronto  fra  il  layoro  stesso  ed  il  consumo  di  glucosio. 
^esta  causa  d'errore  dunque,  unita  a  quella  che  deriya  dal  non 
poter  Äiisurare  il  layoro  interno  del  muscolo,  farä  si  che  man- 
cberä  uq  esatta  proporzionalitä  fra  layoro  e  consumo,  misurato  in 
cuori  diyersi.  Ma  ciö  nonostante  potremo  sempre  accertare  —  e 
qnesto  sarä  un  primo  passo  —  se  c'6  o  no  dipendenza  fra  il  consumo 
di  glucosio  e  la  grandezza  del  layoro  meccanico.  L'  esperienza  stessa 
ci  additeri  poi  come  progredire  yerso  piü  esatti  particolari. 

n  SiEWEET  (102)  ha  proposto  un  metodo  di  registrazione  mano- 
metrica  delle  contra^zioni  cardiache;  ma  esso  non  ci  da  un'idea  — 
come  nota  anche  1'  autore  —  che  del  layoro  compiuto  dal  yentricolo 
destro.  E  basta  questo  a  mostrare  la  inferioritä  di  tale  tecnica 
per  11  nostro  scopo.  Infatti,  se  pure  il  mezzo  da  me  adottato  segna 
preyalentemente  le  sistoli  del  cuore  sinistro,  le  contrazioni  del 
destro  non  rimangono  senza  effetto,  giacchfe  per  la  disposizione  delle 
sue  fibre  esso  innalza  contraendosi  anche  la  punta  del  cuore.  E 
üuesto  6  eyidente  in  qualche  cuore  stanco,  nel  quäle,  quantunque 
il  yentricolo  sinistro  abbia  cessato  di  contrarsi,  tuttayia  alle  sistoli 
del  yentricolo  destro  risponde  Tinnalzamento  della  leya  appesa  al- 
Tapice  del  cuore.  In  condizioni  normali  questi  due  innalzamenti 
si  sommano  e  il  tracciato  della  punta  ci  da  un'  idea  abbastanza  esatta 
del  layoro  totale  compiuto  dal  miocardio. 

Si  potrebbe  inoltre  osseryare  che,  se  il  muscolo  cardiaco  innal- 
zando  un  peso  compie  un  layoro,  il  peso  riabbassandosi  poi  per 
grayita  alla  fine  di  ogni  contra?ione,  restituisce  sotto  qualche  forma 

Zeitflchrift  f.  aUg.  Physiologie.  YIII.  Bd.  25 
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lo  stesso  lavoro.  "k  stato  appnnto  dietro  qneste  consideraziom  die 
il  FicK  ha  eseguito  le  sne  ricerche  sol  layoro  mnscolare  senrendosi 
di  an  congegno  destinato  ad  impedire  qnesta  restitazione  di  energia. 
E  perö  superflao  notare  che,  mentre  qaeste  considerazioni  8i  impo- 
nevano  nelle  ricerche  del  Fick,  rigaardanti  sia  la  prodnzioiie  di 
lavoro  sia  quella  di  calore,  esse  non  yalgono  nel  caso  nostro.  n 
lavoro  fomito  dal  mascolo,  che  si  contrae,  puö  essere  restitnito  dalla 
caduta  del  peso,  sotto  forma  di  calore.  o  comnnqae  sotto  forma  di 
energia  degradata,  la  quäle  non  potrii  mai  reintegrare  il  materiale, 
che  era  stato  la  sorgente  dell' energia  muscolare  gik  spesa,  e  che  h 
Toggetto  delle  mie  ricerche. 

Giö  posto  descrivo  subito  partitamente  una  esperienza  qualunque 
tolta  dalla  prima  serie  eseguita  sopra  cuori  isolati  di  coniglio. 

25.  Febbraio.    Esperienza  XI.    Coniglio  grammi  1250. 

Estratto  -il  cuore  e  lasciatolo  in  soluzione  di  EmaEB-LocKE  alla 
temperatura  di  37®  per  qualche  minuto,  lo  pongo  nell'apparecchio, 
facendo  tosto  circolare  la  stessa  soluzione  ossigenata^  alle  15,  45'. 
Ore  16;  Comincio  a  scrivere  il  cardiogramma  ed  a  raccogliere  il 
liquido  di  deflusso.  Ore  16,  25'  interrompo  T  esperienza.  Peso  del 
cuore  gr.  7,2.  Carico  gr.  10,2  peso  della  leva  gr.  5.  Kapporto  dei 
bracci  di  leva  4,62.  Rapporto  dei  bracci  rispetto  al  centro  di  gra- 
viti  6,5. 

Quantiti  di  liquido  circolato  attraverso  il  cuore  cc*  400. 

Determinazione  dello  zucchero: 

a)  In  50  cc'  di  liquido  non  passato  dal  cuore  mmgr.  49 

b)  In  50  cc*  di  liquido  passato  dal  cuore  mmgr.         40,1 
id.  id.  id.  „  39,5 

media  39,3 

Consumo  ogni  50  cc'  mmgr.  9,7  di  glucosio. 

Cousumo  totale  gr.  0,0776. 

Lavoro  meccanico  compiuto  dal  cuore  centimetri-grammi  9471. 

Consumo  unitario  di  glucosio  mmgr.  0,0082. 

Come  giä  dissi  la  determinazione  del  glucosio,  si  faceva  sempre 
sopra  due  campioni  del  liquido  passato  dal  cuore ;  in  uno  di  questi 
due  campioni  dal  rame,  pesato  allo  stato  di  ossidulo,  veniva  caJco^ 
lato  secondo  le  tabelle  del  Pflügeb  ^)  la  quantitä  di  glucosio ;  neu'  aJtro 
r  ossidulo  veniva  ridotto  a  caldo  in  corrente  d'idrogeno  e  pesato 
allo  stato  di  rame  metallico.    Talvolta,  dopo  aver  pesato  Tossidulo 

»)  Pflüger  (62)  pag.  468—470. 
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di  rame  si  procedeva  al  controllo  seguendo  11  metodo  del  Volhabd.^) 
Nelle  nltime  esperienze  uno  dei  due  campioni  fa  analizzato  col  me- 
todo del  Bang  (4)  prendendosi  pol  come  sempre  la  media  delle  due 
determinazioni. 

Tabella  I. 
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IV 
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0,015 

5,2 

—  35 

V 
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5,2 

—  43 
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VI 

15,317 

0,106 

0,0069 
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IX 

10,816 

0,0616 
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10,3 
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10,1 
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XI 
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0,015 
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17898 

0,144 
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10,1 
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XIV 
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0,029 
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XV 
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0,011 
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XVI 
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4,9 
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XXX 
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XXXI 
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0,084 

0,014 
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11^^^^ 

xxxn 
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0,044 

0,0065 

4,6 

-30 

xxxnr 

XXXV 

21,075 

0,060 

0,0023  j 

4,6 

—  32 

11  Domero 
collo  di  la 
aualche  in< 
determinaa 
tanto  dalli 
la  riferisco 

*)  Vedi  Pflügee  (72)  pag.  171—173. 


Digitized  by 


Google 


382  Mabio  Cahis, 

Uno  sgaardo  alla  precedente  tabella  mostra  in  primo  luogo  che 
durante  la  attivitä  del  muscolo  cardiaco  di  coniglio  parte  del  gln- 
cosio  contenuto  nel  liguido,  che  circola  per  il  suo  sistema  vascolare 
nutritivo,  scompare.  Questo  reperto  6  costante,  e  conferma  le  osser- 
vazioni  precedenti  del  Mülleb  e  di  Locke -Kosenheim;  resta  da 
vedere  se  sia  legittimo  porre  il  lavoro  muscolare,  in  rapporto  di 
causa  ed  effetto  col  consumo  di  glucosio.  L'  obbiezione  del  Kolisch 
(32)  che  il  consamo  di  destrosio  debba  attribnirsi  all'azione  glico- 
litica  di  nn  enzima,  trascinato  con  sh  dal  liquide  durante  il  suo 
passaggio  dal  cuore,  perde  qui  molto  del  suo  peso,  giacchö  le  mie 
esperienze  duravano  tutte  un  tempo  troppo  breve  in  confronto  alla 
velociti  di  azione  di  questo  enzima,^)  mentre  quelle  del  Müller 
duravano  due  4—6  ore. 

Ma  piü  che  questa  considerazione,  vale  il  confronto  delle  quan- 
titk  di  glucosio  consumato  a  seconda  del  tempo  durante  il  quäle  la 
solüzione  zuccherina  restaya  in  contatto  con  questo  ipotetico  enzima. 
Da  quanto  sappiamo  intorno  al  modo  di  agire  di  tutti  gli  enzimi, 
sia  organici  che  inorganici,  siamo  costretti  ad  ammettere  che  il 
consumo  di  glucosio  dovrebbe  essere  piü  grande  quando  1' enzima 
avesse  avuto  un' azione  piü  prolungata.  E  poichö  io  facevo  sempre 
le  rispettive  determinazioni  immediatamente  depo  finita  1'  esperienza, 
il  tempo  durante  il  quäle  puö  essersi  manifestata  la  detta  azione 
glicolitica  coincide  con  la  durata  dell' esperienza. 

Kesperienza  IX  ha  durato  un'ora  9'  e  45",  e  in  essa  la  dimi- 
nuzione  gi  glucosio  fu  di  gr.  0,061  mentre  nella  V  e  nella  VI  esp. 
durate  43'  e  35',  30",  il  destrosio  consumato  fu  rispettivamente  gr. 
0,131  e  gr.  0,108. 

Viceversa  in  diverse  esperienze  di  durata  quasi  uguale  come 
nella  IV  (35'),  nella  VI  (35',  30")  nella  XX  (37')  si  ebbe  rispettiva- 
mente un  consumo  di  gr.  0,170,  0,106  e  0,083. 

Ma  k  inutile  insistere  su  questa  analisi,  quando  dair  ispezione 
della  tabella  risulta  come  fra  la  durata  delTesperienza  ed 
il  consumo  di  glucosio  non  vi  sia  alcun  rapporto. 

D'altra  parte  e  anche  vero  che  una  proporzionalitä  evidente 
non  esiste  fra  la  grandezza  del  lavoro  compiuto  ed  il  consumo  di 
glucosio.  Calcolando  da  questi  due  dati,  il  consumo  corrispondente 
all'unitä  di  lavoro  (Centime tro-grammo)  si  ottengono  le  cifre  che  ho 

*)  Laüdeb  Brunton  e  Rhodes  (39)  videro ,  per  V  azione  glicolitica 
di  un  estratto  di  muscolo,  scendere  da  0,57  ^/^  a  0,2  ^/^  e  da  1,25  ^/^  a 
0,75  ^Iq  il  contenuto  di  una  soIuzione  di  glucosio,  dopo  un  incubazione  di 
48  e  50  ore  rispettivamente. 
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riportato  nella  IV  colonna,  che  oscillano  come  si  vede,  fra  limiti 
piuttosto  larghi.  Questo  fatto  non  deve  stupirci,  esso  6  in  rapporto 
con  quanto  abbiamo  precedentemente  notato,  a  proposito  della. 
impossibilitä  di  calcolare  il  lavoro  interno  del  muscolo;  e  d'aJtra 
parte  i  fenomeni  intimi  di  un  muscolo  in  attivitä  non  sono  certa- 
mente  cosi  semplici  da  farci  attendere  la  costanza  di  rendimento 
che  si  puö  chiedere  ad  nna  macchina;  ed  anche  il  Seegen  (85—87) 
nelle  sae  determinazioni  comparative  di  glacosio,  nel  sangne  arteriöse 
e  venoso  di  un  gruppo  muscolare  sottoposto  a  lavoro,  aveva  ottenuto 
resnltati  assai  oscillanti. 

Perö  le  cifre  della  quarta  colonna  Kannö  come  la  tendenza  a 
raggrupparsi  in  varii  grappi,  nei  quali  ritomano  volentieri  gli  stessi 
valori  di  coasumo  unitario.  E  questo  mostra  come  il  lavoro  mecca- 
nico  del  cuore  ed  il  consumo  di  glucosio  debbano  essere  legati 
quantitativamente  secondo  rapporti.  che  ancora  ci  sfuggono. 

E  probabile  che  non  tutto  il  glucosio  consumato  costituisca 
materiale  per  il  lavoro  meccanico  e  che  quella  parte,  che  si  consuma 
indipendentemente  dalla  produzione  di  lavoro,  contribuisca  probabil- 
mente  alla  incostanza  osservata.  Le  esperienze  di  Locke  e  Eosen- 
HETM  ci  dicono  che  una  certa  quantitä  di  destrosio  sparisce  anche 
da  una  soluzione,  che  circoli  attraverso  un  cuore  inattivo.  Essa 
andrebbe  spesa  nei  processi  vitali  latenti,  che  si  svolgono  sempre 
nel  muscolo  anche  quando  esso  non  si  contrae.  Variando  la  compo- 
sizione  del  liquido  nutritive,  in  modo  da  modificare  la  intensita  di 
questa  vita  latente,  essi  videro  variare  la  quantitä  di  zucchero 
consumato.  Gi6  Mobat  e  Düeouht  (46)  avevano  osservato  che  la 
quantitä  di  glucosio,  che  il  sangue  perde,  traversando  il  muscolo  in 
riposo,  non  fe  uniforme  ma  che  essa  fe  soggetta  a  variazioni  abba- 
stanza  grandi  (da  0  a  0,53  per  minuto).  Questa  quantitä  di  gluco- 
sio sarebbe,  secondo  gli  autori  francesi,  trasformata  in  glicogeno  e 
depositata  nel  musculo,  ciö  che  parrebbe  escluso  invece  dalle  osser- 
vazioni  di  Locke  e  Rosenheim.  Ma,  prescindendo  da  questo,  sta  il 
fatto  che  indipendentemente  dal  lavoro  fornito  dal  muscolo  possiamo 
ammettere  un  consumo  di  glucosio,  legato  al  metabolismo  delF  organo 
in  riposo,  e  diverso  nei  singoli  casi. 

Da  questo  fattore  variabile,  e  dipendente  da  momenti,  che  an- 
cora ignoriamo,  viene  a  mio  avviso  mascherata  in  molti  casi  la 
proporzionalitä  fra  lavoro  meccanico  e  consumo  di  glucosio  nelle 
esperienze  ora  riferite. 

Volendo  dunque  avere  una  prova  piü  sicura  della  relazione,  che 
corre  fra  queste  grandezze,  e  ricercare  in  pari  tempo  Feflfetto  del 
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yariare  di  qualche  altra  condizione  sperimentale  nel  consumo  di 
destrosio,  ho  eseguito  alcnne  osservazioni  applicando  alla  ponta  del 
cuore  carichi  diversi  in  diversi  periodi  dell' esperienza. 

8.  Marzo.    Esp.  A.    Coniglio  gr.  1300. 

n  cuore  estratto  e  raesso  in  liquido  nutritivo  a  37®  per  qualche 
minuto,  viene  posto  nell'  apparecchio  alle  ore  14,55'  facendo  subito 
circolare  liquido  di  R.-L.  ossigenato. 

Si  comincia  a  scrivere  la  grafica  alle  15,  6'. 

Temperatura  interna  37®;  esterna  37®,  5. 

Peso  del  cuore  gr.  6,1.  Rapporte  dei  bracci  di  leva:  ri=4,62, 
ra'=6,5. 

Peso  della  leva  gr.  5. 

Carico  dalle  15, 6'  alle  15, 13'  30"  e  daUe  15,  27'  alle  15,  39'  gr.   4,9 

Carico  dalle  15  13'  30"  aUe  15,  27'  „   14,7 

H  liquido  circolato  mentre  il  cuore  funziona  con  piccolo 
carico  cc'  135 

n  liquido  circolato  mentre  il  cuore  funziona  con  grosso 
carico  cc*  HO 

Determinazione  del  glucosio. 

a)  50  cc'  di  liquido  di  controllo  mmgr.  50 

b)  50  cc'  di  liquido  circolato  a  carico  forte  „      43,9 
id.        id.        id.  „      44ß 

media  „  44,1 

Consumo  di  glucosio  ogni  50  cc'  „       5,9 

Consumo  totale  „  16 

c)  50  cc*  di  liquido  circolato  a  carico  piccolo  „  44 
Consumo  di  glucosio  per  50  cc^  „  6 
Consumo  totale  ,,  13 

Lavoro  meccanico  compiuto  col  carico  4,9  =  centimetri-grammi  4518 
Lavoro  meccanico  compiuto  col  carico  14,7  =  centimetri-grammi  4294 

Icol  carico     4,9  =  mmgr.  0,0028. 
col  carico  14,7  =  mmgr.  0,0037. 
14.  Marzo.    Esperienza  B.    Coniglio  grammi  1150. 
U  cuore  isolato  e  trattato  nel  solito  modo,  si  pone  nell' appa- 
recchio alle  ore  15,  15'.    Circola  liquido  di  Ringeb-Locke  ossigenato. 
Ore  15,  27'.  30"  si  comincia  a  scrivere  il  cardiogramma. 
Temperatura  interna  37®  esterna  37,8—38®. 
Peso   del  cuore  gr.  5,7.    Peso  della  gr.  5:  Rapporti  dei  suoi 
bracci  ri=4,62;  r2=6,5. 
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Carico:  Dnrante  la  prima  e  la  quarta  riga  di  tracciato      gr.    14 J 
Dnrante  la  seconda  e  la  terza  id.  id.  „       4,9 

Liguido  circolato  durante  il  lavoro  a  carico  forte   cc*  136 
id^         id.  id.  id.     a  carico  piccolo  cc*  180 

Determinazione  del  glucosio. 

50  cc'  liqnido  di  controllo  (non  passato  dal  cuore)    mmgr.  57,5 
50  cc'  liquido  circolato  a  carico  forte  „      45,9 

50  cc*  liquido  circolato  a  carico  piccolo  „      53,5 

Consnmo  totale  rispettivamente  mmgr.  31,3  e  14,4 

II  lavoro  meccanico  compiuto  dal  cuore  col  peso  piü  grande  fu 
di  centimetri-grammi  2583;  quello  compiuto  col  carico  piccolo  1450. 

Icol  carico  14,7  =  mmgr.  0,012 
col  carico  4,9  =  mmgr.  0,0095 

15.  Marzo.    Esperienza  C.    Coniglio  gr.  1300. 

Esperieuza  simile  alla  precedente.  II  carico  applicato  mentre 
si  scrive  la  1*  e  la  3»  riga  di  tracciato  fe  di  gr.  4,9;  e  mentre  si 
scrive  la  2»  e  la  4»  e  di  gr.  14,7. 

Lavoro  compiuto  a  piccolo  carico  centimetri-gr.  1873  con  un 
eonsumo  di  mmgr.  18  di  destrosio. 

Lavoro  compiuto  a  carico  forte  centgr.  677  con  un  eonsumo  di 
mmgr.  21  di  destrosio. 

(col  carico  4,9  =  mmgr.  0,0098 
col  carico  14,7  =  mmgr.  0,031 
19.  Marzo.    Esperienza  D.    Coniglio  gr.  1450. 

Esperienza  simile  alle  precendenti.  II  carico  applicato  mentre 
si  scrive  la  3*,  la  4*  e  la  5*  riga  del  tracciato  k  di  gr.  10,1;  e 
mentre  si  scrive  la  6*,  la  7»,  V8%  e  la  9»  fe  di  gr.  4,9. 

Lavoro  compiuto  a  piccolo  carico  uguale  =  centimetrigr.  6148 
con  un  eonsumo  totale  di  glucosio  =  mmgr.  14,4. 

Lavoro  compiuto  a  carico  forte  =  centimetri-grammi  9719  con 
an  eonsumo  totale  di  glucosio  =  mmgr.  43,8. 

Icol    carico   4,9  =  mmgr.  0,0023 
. 
col  carico  10,1  =  mmgr.  0,0045 

3.  Maggie.    Esperienza  E.    Coniglio  gr.  1300. 
Esperienza  simile  alle  precedenti.     II  carico  applicato  mentre 
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si  scrive  la  prima,  seconda,  settima  e  ottava  riga  ^  di  gr.  4^9;  da* 

rante  la  3%  4*  e  9*  e  di  gr.  9,6. 

Lavoro   meccanico   compiuto   col  carico  piccolo  =  centimetri- 

grammi  5935 
Lavoro  compiuto  col  carico  forte  =  .  centimetri-grammi  6622 
Consumo  totale  di  glucosio  nel  primo  caso  mmgr.  16,2;  nel  se- 

condo  mmgr.  36,4. 

Icol  carico  4,9  =  0,0027 
col  carico  9,6  =  0,0057 

14.  Maggio.    Esperienza  F.    Coniglio  gr.  1150. 

Esperienza  simile  alle  precedenti.  Da  prima  con  un  carico  di 
gr.  4,9;  quindi  con  un  carico  di  gr.  7,3  e  finalmente  di  gr.  10,1. 

II  lavoro  meccanico  compiuto  fu  rispettivamente  di  centimetri- 
grammi  4810,  6177  e  477.  II  consumo  di  glucosio  corrispondente- 
mente  riscontrato  fu  di  mmgr.  17;  66  e  23.  Ciö  che  equivale  ad  un 
consumodi  destrosio  per  unitä  di  lavoro  meccanico: 

con  carico    4,9  mmgr.  0,0037 

con  carico    7,3  mmgr.  0,0106 

(con  carico  10,1  mmgr.  0,046)^) 

H  risultato  delle  precedenti  esperienze  6  che  il  muscolo  cardiaca 
consuma  quantitä  diverse  di  glucosio  per  compiere  il  medesimo  la- 
voro meccanico  a  seconda  della  tensione  cui  soggiace  e  precisamente 
che  il  consumo  k  maggiore  quando  il  carico  ^  maggiore.  Questa 
osservazione  non  ci  arriva  impreveduta.  Nigeteet  e  Hepnee  (53), 
continuando  le  ricerche  di  v.  Helmholtz  suUe  sostanze  estrattive 
del  muscolo.  affaticato,  avevano  yeduto  che  il  muscolo  attivo,  a  pantä 
di  condizioni,  per  tensioni  maggiori  da  una  quantitä  piü  grande  di 
estratto  alcoolico  e  piü  piccola  di  estratto  acquoso,  che  per  tensioni 
minori. 

Ma  ciö  che  piü  importa  fe  rilevare  che  se  la  quantiti.  di  glu- 
cosio consumata,  in  periodi  diversi  della  stessa  esperienza,  nei  quali 
r  unica  condizione  sperimentale  variata  fe  il  carico,  varia  col  variare 
del  carico,  resta  provata  la  dipendenza  tra  lavoro  meccanico  e  con- 
sumo di  zucchero  —  almeno  per  una  parte  del  consumo  riscontrato 
—  indipendentemente  da  qualsiasi  altro  possibile  momento  causale. 


')  Ho  riportato  questi  dati  relativi  alla  3^  parte  delP  esperienza  pur 
essendo  convinto  che  non  possono  essere  attendibili:  il  fatto  che  il  cuore 
gik  Btanco  s'  arrestö  subito,  la  poca  quantita  di  lavoro  misurabile,  e  di 
liquido  circolato  rendono  poohissimo  sicure  queste  cifre. 
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Per  eliminare  il  dubbio  che  la  diversiti  nel  consumo  possa  dipen- 
dere  non  dall' Influenza  del  carico,  ma  dalle  diverse  condizioni  del 
metabolismo  muscolare,  dal  principio  alla  fine  delF  esperienza,  ho 
mutatO;  come  si  vede  dalle  esperienze  riferite,  le  modalitä  della 
ricerca,  applicando  il  carico  forte  ora  nella  1*  ed  ora  nella  2*  metä, 
dell'  esperienza  e  piü  spesso  alternando  variamente  il  peso  grande  col 
piccolo,  ma  tenendo  sempre  accuratamente  distinte  le  porzioni  di 
liquido  corrispondenti  a  periodi  diversi  di  lavoro. 


Nel  corso  delle  mie  esperienze,  avendo  talvolta  adoperato,  invece 
del  cuore  di  coniglio.  il  cuore  di  gatto,  mi  avvenne  d'osservare  un 
comportamento  speciale,  che  da  prima  credetti  dovuto  ad  un  errore 
analitico;  ma  che,  essendosi  ripetuto,  attirö  la  mia  attenzione,  in- 
ducendomi  ad  eseguire  una  serie  di  osservazioni  sul  cuore  di  gatto. 

Nelle  esperienze,  a  cui  accennavo  (N.  24  e  25  del  protocollo),  il 
contenuto  percentuale  in  glucosio  del  liquido,  che  aveva  circolato 
attraverso  il  cuore  di  due  giovani  gatti,  mi  apparve  o  uguale  o 
leggermente  superiore  a  quello  della  soluzione  originale.  Questa 
conteneva  il  0,1  %  'di  destrosio,  e  del  liquido  passato  dal  cuore  la 
P  porzione  conteneva  esattamente  0,1  ^/o,  la  2*  il  0,113  ®/o  (esp. 
XXIV);  nella  XXV  si  verificö  lo  stesso  fatto,  e  ciofe  il  liquido  di 
deflusso  conteneva  —  a  seconda  delle  porzioni  in  cui  lo  avevo  distinto 
—  dagli  8  ai  10  mmgr.  per  7o>  Pi^  ^^^  il  liquido  di  controllo. 

Volendo  accertarmi  di  questo  fatto,  veramente  inaspettato,  ho 
ripetuto  r  osservazione  su  11  cuori  di  gatto,  cercando  di  applicare 
all'organo  funzionante  un  carico  conveniente,  perchö  esso  potesse 
fornire  una  buona  quantitä  di  lavoro. 

Riferisco  in  forma  tabellare  i  risultati  di  queste  esperienze,  che 
del  resto  furono  eseguite  in  tutto,  come  quelle  precedentemente  riferite. 

Tabella  11.     Esperienze  sul  cuore  isolato  di  gatto. 


N.  d'ordiue 


|(    Lavoro 
meccani' 
CO  in 
cmgr. 


Cari- 
co 
gr. 


Durata 
deir  espe- 
rienza 
h  m' 


[Glucosio  *^|^^ 

{  nel  liquido 

I     di  con-     I 

trollo  gr. 


jGlucosio  nel 
I      liquido 
I'  passato  dal 
cuore 


Differenza 

percentuale 

ingr. 


XXVI  ii 

xxvii  " 
xxvin  II 
XXXVI  ! 

xxxvn  ii 

XXXVIII  I 
XXXIX  \ 
XL 
XLI 


6  054 
12  391 

6  394 
21083 
35  815 
74  396 
58  898 

7  400 
64  000 


Il  14,5 

14,5 

'!  14,5 

il  1^»^ 
14,5 

I  14,5 

!  14,5 

I  14,5 

I  14,5 


0  30 
113 
117 
0  56 
150 
110 
132 
0  32 
142 


|: 


0,102 
0,100 
0,102 
0,102 
0,105 
0,099 
0,100 
0,184 
0,184 


0,103 

0,098 

0,106 

0,106 

0,108 

0,0995 

0,100 

0,184 

0,188 


+  0,001 
—  0,002 
+  0,004 
+  0,004 
+  0,003 
+  0,0005 

0,0 

0,0 
+  0,004 
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DaU'esame  della  tabella  precedente  risulta  che  durante  Tatti- 
yitä  del  muscolo  cardiaco  il  liquido  nutritivo,  che  lo  irrora,  o  man- 
tiene  inalterato  il  suo  contenuto  in  destrosio  o  lo  aumenta  legger- 
mente.  L'unico  caso,  nel  quäle  appare  ana  lieve  diminozione,  di  dae 
mmgr.  ogni  100  cc*  di  soluzione,  rientra  senza  dubbio  negli  errori 
sperimentali.^) 

Siamo  dunque  di  fronte  ad  una  diversitä  profonda  tra  la  atiliz- 
zazione  di  materiale  di  lavoro  nel  muscolo  cardiaco  di  coniglio,  e 
r  utilizzazione  stessa  nel  cuore  di  gatto. 

Per  poterci  rendere  una  ragione  plausibile  di  questa  differenza 
dobbiamo  prima  di  tutto  cercare  quäle  sia  il  materiale  consumato 
dal  cuore  di  gatto  in  attivitä,  posto  che  esso  non  consumi  glucosio. 
La  prima  ipotesi  che  si  affaccia  alla  mente  ^  che  esso  consumi 
materiale  di  riserva  proprio,  giacch6  agli  altri  componenti  del  liquido 
KiNGEE-LocKE  nou  si  puö  attribuire  una  funzione  nutritiva  propria- 
mente  detta. 

Le  ricerche  di  autori  precedenti  lasciano  molto  incerto  un  con- 
sumo  di  sostanze  azotate,  e  le  osservazioni  del  Sawjalow  (79)  ese- 
guite  sopra  il  cuore  isolato  di  mammifero,  escludono  che  durante  il 
layoro  abbia  luogo  una  disintegrazione  di  sostanze  albuminose. 

Per  questa  considerazioni,  e  perchfe  era  naturale  ricercare  la 
sostanza  consumata  dal  miocardio  di  gatto  nel  gruppo  stesso  a  cui 
appartiene  il  materiale  di  consumo  per  il  cuore  di  coniglio,  ho  voluto 
vedere  se  durante  V  attivitä  del  cuore  di  gatto  diminuisce  il  suo  con- 
tenuto in  glicogeno.  Come  giä  ho  accennato  precedentemente  le  ricerche 
in  questo  senso  non  sono  scarse;  la  maggior  parte  di  esse  si  rife- 
riscono  perö  a  muscoli  scheletrici. 

A  non  voler  ricordare  se  non  i  lavori  eseguiti  dopo  che  la 
conoscenza  del  metodo  Brücke-Külz,  ebbe  concesso  alle  determina- 
zioni  quantitative  del  glicogeno  una  certa  esattezza,  11  primo  che 
accertö  una  diminuzione  nel  contenuto  in  glicogeno  d'un  muscolo 
che  aveva  lavorato,  (in  confronto  col  suo  omologo  tenuto  a  riposo) 

^)  n  fatto  che  il  contenuto  in  glucosio  del  Hquido  nonche  diminuire 
aumenti  leggermente  circolando  attraverso  il  muscolo  attivo,  trova  non 
difficile  spiegazione  ove  si  ammetta  col  Seegen  (90)  che  il  glicogeno 
muscolare,  prima  di  essere  ossidato  venga  trasformato  in  zucchero.  In 
tal  caso  ö  facile  supporre  che  questa  trasformazione  non  awenga  nella 
esatta  misura  richiesta  dalle  ossidazioni  intramuscolari,  e  che  un  lieve  e 
variabile  eccesso  di  glucosio  sia  trasportato  dal  liquido  circolante.  II 
Seegen  stesso  (85,  87)  aveva  osservato  il  fatto  per  lui  paradossale  che 
talvolta  il  sangue  venoso  aveva  una  percentuale  di  glucosio  maggtore  che 
il  sangue  arterioso. 
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fii  il  Weiss  (99).  Confermarono  questo  fatto  il  Webtheb  (96)  a 
proposito  dei  muscoli  in  rigiditä  cadaverica ;  ^)  il  Manche  (43)  ed  il 
Mabcuse  in;  qnelli  di  rana,  il  Monabi  nel  cane  (44).  quando 
Fanimale  avera  lavorato.  Anche  il  Eülz  (35)  troyö  che,  stricniz- 
zando  opportnnamente  nn  coniglio,  si  pnö  ottenere  la  quasi  completa 
scomparsa  del  glicogeno  mnscolare,  come  gi&  aveva  osservato  il 
BosENBAUH  nel  gatto.*)  Mobat  e  Dufoübt  (47)  nel  cane,  il  Seegen 
(90,  91)  nello  stesso  animale,  hanno  accertato  essi  pnre  la  diminu- 
zione  di  glicogeno  durante  il  lavoro  muscolare.  II  Seegen  anzi, 
misnrando  il  lavoro  meccanico  fomito  dal  grnppo  muscolare  preso 
in  esame,  osserrö  che  il  consumo  di  glicogeno  era  grandissimo  in 
eonfronto  al  lavoro  compiuto,  e  d'altra  parte  che  la  quantitä  di 
glicogeno  contenuta  nella  musculatura  di  un  animale  (cane)  sarebbe 
affatto  insnffidente  a  dare  la  quantitä  di  energia,  che  esso  spende 
in  lavoro  muscolare. 

Oltre  che  nei  muscoli  scheletrici  il  comportamento  di  glicogeno 
fa  studiato  anche  nel  cuore.  Ma  in  questo  caso  lo  studio  6  reso 
difficile  dal  fatto  che,  trattandosi  di  ud  organo  unico,  mancava  la 
possibilitjt  di  stabilire  un  termine  di  eonfronto  nell'  omologo  dell'  altro 
lato;  inoltre  non  si  poteva  fondarsi  sopra  il  contenuto  percentuale 
medio  in  glicogeno  degli  altri  muscoli,  perch^  giä  dalle  ricerche 
del  Weiss  (99),  Cbameb  (12)  del  Kistjakowski  (31)  e  di  altri  appa- 
riva  che  il  miocardio  ne  ö  normalmente  assai  piü  povero  che  i  mus- 
coli scheletrici.  U  Bobuttau  (7)  attribuisce  tale  reperto  a  ciö  che 
ü  glicogeno  del  cuore  scompare,  dopo  la  morte,  molto  piü  rapida- 
mente  che  queUo  dei  muscoli  scheletrici,  e  ritiene  che  il  contenuto 
normale  sia  uguale  in  quello  ed  in  questi.  Questo  fatto,  confer- 
mato  daUe  osservazioni  del  Eisen  (30)  e  da  quelle  della  Gatin- 
Gbuzewska  (23)  consiglia  nella  determinazione  del  glicogeno  cardia- 
co  precauzioni  speciali.  Perciö  sopra  il  destino  del  glicogeno 
durante  il  lavoro  cardiaco  sappiamo  ben  poco,  e  quel  poco  ^  stato 
piuttosto  dedotto  che  osservato.  P.  Jensen  (26),  sperimentando  su 
cani  tenuti  a  digiuno,  accertö  che  il  cuore  presenta  ancora  un  con- 
tenuto di  glicogeno  normale,  quando  quello  dei  muscoli  scheletrici  6 
8ceso  al  Vio  0  Vi«  della  norma,  e  ne  concluse  che  il  miocardio  deve 
avere  la  proprietä  di  raccogliere  il  materiale  necessario  al  manteni- 

^)  La  sparizione  di  glicogeno  per  rigiditä  del  muscolo  ö  negata  dal 
BÖHM  (6). 

*)  Le  esperienze  del  BosenbaüM  (Untersuchungen  über  den  Kohle- 
hydratbeetand  usw.)  sono  riferite  dal  BÖHM:  Arch.  f.  experim.  Path.  u. 
Pharmakol.  1881,  XV,  450—453. 
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mento  della  propria  funzionalitä  anche  da  un  sangne  poverissimo 
di  sostanze  nutritive. 

La  massima  parte  delle  nostre  conoscenze  sono  perö  inficiate 
da  una  debolezza,  di  ordine  tecnico.  Prescindendo  infatti  dai  pitL 
antichi  layori,  la  cui  critica  fu  giä  fatta  in  modo  rigoroso  dal 
Manche  (43),  la  massima  parte  degli  autori  si  valsero  del  metodo 
di  Bbücke-Eülz,  che  le  accennate  ricerche  del  Pflüoeb  hanno 
dimostrato  insafficiente  per  una  esatta  determinazione  quantitativa 
del  glicogeno;  non  solo  perchä  le  sostanze  proteiche  precipitate  dal 
reattivo  di  Beücke  trascinano  con  sfe  molto  glicogeno,  che  va  perduto 
per  Tanalisi,  ma  perchfe  la  sostanza  ehe  si  ottiene  e  si  pesa  —  se- 
condo  questo  metodo  —  6  un  prodotto  impuro.  Dopo  numerosi  e 
lunghi  tentativi  il  Pflügeb  ci  ha  dato  un  metodo,  la  cui  esattezza 
6  generalmente  riconosciuta  (72)  e  che  io  ho  fedelmente  seguito 
nelle  mie  determinazioni,  con  quelle  modalitä  che  sono  dall'  A.  stesso 
indicate  per  il  caso  di  organi  piccoli  o  di  poca  sostanza  muscolare.*) 

AUo  scopo  dunque  di  accertarmi  se  il  cuore  di  gatto  trovi  nelle 
sue  riserve  di  glicogeno  quella  sorgente  di  energia,  che  non  pare 
rappresentata,  per  lui,  dal  glucosio  circolante,  ho  determinato  il 
contenuto  percentuale  di  glicogeno  in  una  serie  di  cuori  appena 
estratti  dairorganismo,  ripetendo  poi  la  stessa  determinazione  in 
un'altra  serie  di  cuori  che  avevano  funzionato  per  qualche  tempo 
nel  solito  apparecchio.  Nel  primo  caso  il  cuore  veniva  tagliuzzato 
e  ridotto  rapidamente  in  poltiglia  dopo  assere  stato  isolato  col  solito 
metodo  e  lavato  in  soluzione  di  RiKaEB^ocKE;  quando  cio6  pre- 
sentava  ancora  una  energica  vitalitä,  per  escludere  qualunque  pos- 
sibilitä  di  un  consumo  postmortale.  Similmente  nella  seconda  serie, 
io  non  attendevo  che  il  cuore  si  fosse  esaurito  neir  apparecchio, 
ma  procedevo  alle  manipolazioni  analitiche  quando  esso  ancora 
pulsaya  abbastanza  regolarmente. 

Ecco  in  breve  i  risultati  di  queste  analisi,  riuniti  in  due  tabelle. 
Si  tratta  di  gatti  adulti,  sebbene  non  si  possa,  come  ben  si  com- 

^)  Cfr.  per  questo  particolare  PflüGER  (72)  p.  166. 

Noto  che  in  queste  mie  ricerche  ho  sempre  espresso  in  gHcogeno  la 
quantitä  di  glucosio  ottenuto  per  idrolisi  dal  glicogeno  stesso,  pur  sapendo 
che  in  questo  modo  si  va  incontro  ad  una  piccola  inesattezza,  come  h 
stato  rilevato  da  qualche  ricercatore  (Nebking,  Gatin  -  Geüzewska). 
Anche  il  Grebe  (101)  ha  fatto  la  medesima  osservazione ,  indicando 
anch'egli  una  ebullizione  di  tre  ore  con  HCl  al  2,2  ^/g,  come  il  modo  per 
ottenere  il  maximum  delPinversione  possibile.  Nel  mio  caso  perö  la 
piccola  perdita  percentuale,  non  influisce  sul  risultato  di  queste  ricerche 
comparative. 
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prende,  precisarne  Yeti,.    II  contennto  percentuale  in  glicogeno  i 
riferito  al  peso  del  muscolo  cardiaco  fresco. 

Tabella  IIL 
Caori  di  gatto  normali*     Bicerca  del  glicogeno. 


'                •.        1 

Ossidulo 

Glicogeno 

Peso  äel       1 

1 

di  Ca. 

come 

Glicogeno 

cuore  gr. 

smunr«  .  . 

glucosio 

per  pento 

.__ 

in  mmgr. 

"  1 

9,3 

1 
59 

21,5 

0,231 

2 

!■          8,8 

60 

21,8 

0,247 

3 

1           6,8 

65 

23,9 

0,351 

4 

10,2 

95,1 

37,0 

0,362 

5 

6,5 

73 

27,3 

0,420 

6 

;       4,7 

55 

19,7 

0,419 

Media 

1           7,71 

67,8 

25,4 

0,338 

Tabella  IV, 
Cuori  di  gätto,   che  hanno  lavorato*     Bicerca  del  glicogeno. 


' 

Glicogeno 

' 

Ossidulo 

1 

Lavoro 

Peso  del 

come 

Qlicogeno 

di  Rame 

1 

cuore  gr. 

glucosio 
in  mmgr. 

percentuale 

mmgr. 

1» 

6,054 

12,6 

27,74 

0,2200 

73,9 

2» 

12,390 

17,5 

29,5 

0,1690 

1         77,5 

3» 

6,394 

12,00 

7,6 

0,0610 

18,0 

4« 

21083 

18,2 

15,46 

0,0849 

45,0 

6» 

35  815 

20,0 

13,83 

0,0691 

41,0 

6»   1 

74  396 

19,0 

29,5 

0,1550 

78,0 

•  7» 

58,890 

19,0 

9,0 

0,0575 

1         27,0 

8« 

7,400 

9,0 

9,3 

1      0,1355 

29,6 

9» 

64,000 

28.0 

28,0 

0,0903 

68,0 

edia 

— 

17,2 

18,88 

0,1158 

i         50,8 

Dal  confronto  di  queste  due  serie  risulta  evidente  come  i  cuori, 
che  hanno  funzionato  per  un  certo  tempo  isolati,  presentino  un  con- 
tennto in  glicogeiio  molto  minore  di  quelli  appena  estratti  dair  or- 
ganismo.  Tranne  che  neir  esperienza  sesta,  nella  quäle  il  cuore, 
pur  avendo  fomito  un  lavoro  meccanico  considerevole,  contiene  an- 
cora  una  discreta  quantitä  di  glicogeno  (di  molto  inferiore  perö 
alla  media  dei  cuori  normali),  in  tutte  le  altre  si  osserva  una  certa 
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rispondenza  tra  il  consumo  di  glicogeno  e  la  quantitä  del  lavoro 
compiuto. 

"k  da  notare  che  tutti  i  cnori,  che  hanno  lavorato  nell'appa- 
recchio,  presentano  an  peso  superiore  ä  qnelli  appena  estratti  dal- 
Torganismo;  ciö  potrebbe  far  nascere  il  dubbio  che  questo  maggior 
peso  dipenda  da  an  maggior  contenato  in  acqna,  da  an  edema  veri- 
flcatosi  darante  la  circolazione  artificiale  dell'organo. 

Poichö  ana  simile  obbiezione  potrebbe  inflrmare  il  significato 
della  determinazione  percentaale  di  glicogeno  faccio  osservare: 

Che  il  diverso  peso  dei  singoli  caori  6  in  relazione  con  la 
diversa  mole  dell'animale;  infatti  i  cuori  della  prima  serie  appar- 
tenevano  a  gatti  piccoli  e  di  minor  peso,  benchö  adolti,  mentre 
quelli  della  seconda  serie  appartenevano  a  gatti  piü  grossi.  Alcani 
di  questi,  fomitimi  sotto  il  nome  di  gatti  di  macchia,  erano 
stato  presi  nelle  macchie  di  S.  ßossore  dove  condacevano  vita  libera. 

Ecco  il  peso  di  qaesti  animali,  neir  ordine  stesso  in  coi  h  riferito 
nelle  tabelle  il  peso  del  loro  caore: 

TabeUa  HI:  No.  1. 
gr.  20( 

Tabella  IV:  No.  1.  gr.  1900;  No.  2.  gr.  2700;  No.  3.  gr.  2450;  No.  4. 
gr.  2900;  No.  5.  gr.  3500;  No.  6.  gr.  2850;  No.  7. 
gr.  3000;  No.  8.  gr.  1650;  No.  9.  gr.  3900. 

Un  leggero  edema,  si  forma  del  resto  qaasi  indabbiamente 
darante  la  circolazione  artificiale  del  caore  con  ana  corrente  con- 
tinaa,  come  si  vede  anche  all- osservazione  microscopica  dei  caori 
che  hanno  fonzionato  nell' apparecchio.  Ma  Taamento  di  peso,  che 
ne  deriva,  non  paö  essere  che  piccolo,  almeno  nei  caori  che  fanzio- 
nano  regolarmente,  giacche  appena  l'infiltrazione  di  liqaido  si  fa 
notevole  la  fanzione  cardiaca  si  fa  irregolare  e  cessa  ben  presto. 

D'  altra  parte  la  qaantitä  media  di  glicogeno,  trovata  nei  caori 
appena  estratti  dair organismo,  ^  in  valore  assolato  piü  grande 
(mmgr.  25,4)  di  qaeUa  trovata  nella  seconda  serie  di  caori  (mmgr. 
18,8),  per  cai  si  dovrebbe  ammettere  ana  diminazione  del  contenuto 
in  glicogeno,  anche  nei  caso  assardo  che  tatta  la  differenza  di  peso 
osservata  fosse  attriboibile  ad  acqaa. 

Eesta  ora  da  vedere  se  il  caore  del  coniglio  6  diverso  da  qaello 
del  gatto,  per  T  utilizzazione  delle  sae  riserve  in  glicogeno,  come 
ne  6  diverso  per  quella  del  destrosio  circolante.  A  tal  aopo  ho 
esegnito  dae  serie  di  determinazioni  analoghe  alle  precedenti  e  che 
riferisco  nelle  tabelle  V  e  VI. 
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Tabella  V. 
Cnori  di  eoniglio.    Normali.     Glicogeno. 


Oaaidalo 

Peso  d«! 

di  Ca. 

Glicogeno 

Percentaale 

ouore  gr. 

mingr. 

mmgr. 

glicogeno 

1 

4,15 

76 

28,65 

0,690 

2 

3,66 

24 

16,7 

0,804 

3 

3,95 

49 

17,13 

0,573 

4 

4,30 

74 

27,78 

0,646 

5 

3,68 

41,6 

14 

0,380 

6 

7,35 

82,8 

31,65          1 

0,444 

Media 

4,84 

57,9 

30,98          1 

0,490 

Tabella  VI.     Coniglio. 
Ciiore  isolato  che  ha  lavorato  nelTapparecchio.     Olicogeno. 


i 

1 

1 

Peso  del 
cnore  gr. 

Ossidulo 
di  Cu.      1 
mmgr. 

Olicogeno 
mmgr. 

Glicogeno 

7o 

Lavoro 

3 

4 

5 

Media 

5,1 
6,9 
6,0 

36,8 
59,8 
87,0 

20,4         ■ 
21,72       ' 
33,5 

0,400 
0,315 
0,570 

5975 
6752 
5942 

6,8 
6,2 

58,1 

60,4 

21,0 
24,15 

0,308 
0,398 

21075 

n  contenato  percentuale  in  glicogeno«  nei  cnori  delle  dne  serie 
appare  circa  ngnale;  tenendo  presente  che  le  di£ferenze  individnali, 
che  sono  sempre  State  riconoscinte  considerevoli,  non  permettono  di 
trarre  dai  singoli  dati  nna  media  molto  attendibile,  ö  perö  chiaro 
che  i  valori  delle  due  serie  si  conservano  sempre  dello  stesso  ordine 
di  grandezza^  e  che  qnalche  cuore  che  ha  fnnzionato  nell'apparec- 
chio,  contiene  nna  qnantitä  di  glicogeno  snperiore  ad  altri  appena 
estratti  dair  organismo  vivente.  Appare  dnnque  da  qneste  ricerche 
che  il  cnore  di  coniglio  non  consnma  fnnzionando  le  sne  riserve  di 
glicogeno,  o  le  consnma  in  piccolissima  parte* 
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Considerazioni« 

Una  interpretaziöne  dei  fatti  da  me  osservati,  soprattutto  quando 
si  voglia  metterli  in  rapporto  con  tutte  le  ricerche  e  le  cognizioni 
precedenti,  non  i  certo  facile,  e  sarebbe  forse  prematura. 

Ma  coordinando  gli  elementi  sperimentali  raccolti,  si  ha  questo 
risultato  signiflcativö:  II  muscolo  cardiaco  del  cöniglio,  (erbivoro) 
isolato  dall'  organismo  consnma,  durante  la  saa  attivitä,  glucosio 
contenuto  nel  suo  liquide  nutritive,  e  nen  consuma  glicegene;  il 
muscole  cardiaco  del  gatto  (camivero)  consuma  glicegene  e  nen 
consuma  glucosio.  Quest' ultimo  dato  va  preso  senza  restrizione, 
mentre  il  primo  va  forse  intese  nel  senso  che  il  muscolo  consuma 
a  preferenza  il  glucosio  circolante,  salve  a  rivolgersi,  in  caso  di 
necessiti,  al  glicegene  delle  proprie  riserve. 

Se  questo  fatto  andasse  posto  in  relazione  con  i  caratteri  della 
alimentazione  del  cöniglio  e  del  gatto,  ceme  io  propende  a  credere, 
ciö  significherebbe  che  gli  erbivori  posseno  trarre  partito  diretta- 
mente,  per  il  lavero  muscolare,  dal  glucosio  derivante  da  scissione 
degli  idrati  di  carbonio  dei  loro  alimenti  vegetali;  mentre  i  cami- 
vori  dovrebbero  sempre  ricostituire,  dai  prodetti  di  disintegrazione 
dei  loro  alimenti,  glicegene,  che  rappresenterebbe  poi  la  sorgente 
della  loro  energia  muscolare. 

Non  he  potuto  estendere  queste  esperienze  ad  altri  camivori 
—  come  spero  di  fare  in  breve  —  per  la  difficolti  di  precuranni 
animali  di  tal  fatta.  Sul  cane  non  ho  sperimentato :  questo  animale 
*  treppe  adattato  ad  una  dieta  mista,  per  poter  essere  considerato 
un  vero  carnivoro;  e  basta  ricordare  le  esperienze  del  Sisto  (103), 
per  sospettare  che  i  tessuti  del  cane  possano  aver  acquistato  proprietä 
(enzimatiche  o  protoplasmatiche)  tali  da  pennettere  una  utilizzazione 
di  materiale  corrispondente  alla  sua  alimentazione. 

I  fatti  da  me  osservati  e  Tipotesi,  oon  la  quäle  mi  sembra  di 
poterli  interpretare,  non  sono  inconcitfabili  con  le  nostre  attuali 
cenoscenze.  Tranne  le  esperienze  del  Mülle»,  secondo  le  quali  si 
avrebbe  consumo  di  glucosio  da  parte  del  cuore  attivo  del  gatto, 
questo  consumo  non  fu  osservato  direttamente  sopra  muscoli  di 
<^arnivori.  Ma  interne  ai  dubbi  che  queste  esperienze  posseno  snsci- 
tare,  riguardo  alle  conclusioni  trattene  dall'autore,  ho  gii  detto  in 
principio  (v.  pag.  374  e  375).*) 

^)  Recentissimamente  il  MÜLLER  ha  pubblicato  una  breve  nota  ^r 
richiamare  T  attenzione  4i  LoCKE  e  RosEKHElM  sulla  priorita  delle  sae 
ricerche.     Egli  perö  non  fa  alcun  cenno  delle    obbiezioni  che  ad  esse  fa- 
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Le  gii  citate  esperienze  di  Mobat  e  Düfouet  furono  eseguite 
sopra  ü  cavallo:  quelle  del  Seegen  e  del  Cavazzani  (9)  sopra  il 
cane:  ed  ho  gik  rilevato  quali  ragioni  impediscono  di  estendere 
senz'altro  ai  carnivori  i  fenomeni  osservati  su  di  esso. 

Del  resto  nelle  esperienze  del  Sbeöbn  (87)  si  rede  che  il  con- 
tennto  in  sostanze  riducenti  del  sangae  venoso,  (che  ^  minore  che 
nell' arterioso  qnando  il  muscolo  6  in  riposo)  diventa  sempre  piü 
grande  qnando  il  muscolo  ^  sottoposto  a  stimolazione  faradica  di- 
retta.  Solo  qnando  la  stimolazione  avriene  per  via  nervosa  il  glu- 
cosio  del  sangue  venoso  diminuisce  in  confronto  al  sangue  arterioso: 
ma  anche  questo  reperto  non  6  costante,  e  talvolta  avviene  Tinverso. 

Anche  le  ricerche  del  Cavazzani  (sul  cane)  non  sono  una  dimo- 
strazione,  che  nel  lavoro  muscolare  lo  zucchero  rappresenti  la 
sorgente  di  energia  e  questo  6  riconosciuto  dall'  A.  alla  öne  della  sua 
nota. 

D'  altra  parte  la  scomparsa  di  glicogeno  dai  muscoli  in  attivitä 
fa  osservata  quasi  sempre  sopra  U  cane,  cio6  sopra  un  animale 
che,  anche  se  puö  aver  acquistato  un  certo  adattamento  alla  ali- 
mentazione  mista,  non  avrä  perduto  per  ciö  le  attitudini  che  gli 
sono  proprie  come  camivoro;  ovvero  sopra  rane.  La  rana,  essendo 
im  animale  insettivoro  6  probabile  che  si  comporti  dal  nostro  punto 
di  vista  come  un  camivoro;  e  questo  mentre  spiega  benissimo  il 
consumo  di  glicogeno  intramuscolare  durante  il  lavoro,  che  venne 
osservato  da  piü  di  un  autore,  spiega  anche  le  conclusioni  a  cui  ^ 
giunto  il  Lambeet  (37).  Questi,  servendosi  del  cuore  di  rana  e  del 
metodo  di  determinazione  colorimetri^a  del  glicogeno,  6  giunto 
a  concludere  che  „il  cuore  di  rana  isolato  dall' organismo  trae  dalle 
proprie  riserve  1' energia  necessaria  alla  sua  funzione".^) 

lo  non  voglio  perö  fare  una  discussione  delle  mie  esperienze, 
dal  punto  di  vista  della  interpretazione  di  cui  sono  suscettibili. 


rono  ragionevolmente  mosse,  (cfr.  Zentralbl.  f.  PhysioL,  1908,  XXI,  831 
•^833)  e  ripete  solo  di  aver  dato  la  dimostrazione  diretta  ed  esatta  che 
nel  lavoro  mnscolare  si  consuma  glncosio. 

^)  Sarebbe  a  qnesto  proposito  di  notevole  interesse  Tesperienza  di 
Jensen  (27)  che  accertö  in  un  isolato  cuore  di  rana,  che  aveva  pulsato 
4  gionii  spontaneamente,  una  quantit^  di  glicogeno  normale.  Ma  che  fi- 
ducia  puö  meritare  Tanalisi  eseguita  sopra  un  cuore  del  peso  di  gr.  0,06 
che  aTrebbe  contenuto  gr.  0,00025  di  glicogeno?!.  E  notiamo  che  il 
Jensen,  nel  descrivere  ü  proprio  metodo  colorimetrico,  gli  attribuisce 
errori  da  -j-  2,23  a  —  3,03 ^Z^.  Ma  il  piü  piccolo  errore  assoluto  da 
loi  enunciato  6  di  gr.  0,0698,  e  il  peso  assoluto  del  glicogeno  in  quel 
cuore  sarebbe  stato  gr.  0,00025! 

ZeiUehrift  f.  ftllg.  Pliysiotogie.    VIII.  Bd.  26 
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Mi  basta  porre  in  rilieyo  che,  nella  qaestione  della  sorgente 
dell' energia,  bisognerä/  sempre  piü  limitare  esattamente  i  dati  del 
problema  e  le  conclusioni  relative,  evitando  quelle  conclusioni  gene- 
ralizzatrici,  che  forse  sono  una  delle  c&ase  per  cai  qnesto  argo- 
mento  k  ancora  tanto  intricato.  Per  ora  le  mie  osseryazioni  mi 
snggeriscono  le  segaenti 

Conclusioni. 

a)  Dorante  Tattivitä  del  euere  isolato  di  coniglio  (erbivoro)  ^ 
consumata  parte  del  glucosio  contenuto  nel  liquide  nutritive,  mentre 
neu  seno  censumate  quantltä  sensibili  di  glicogeno  mnscelare. 

b)  La  quantitä  di  glucosie  circolante,  censumate  per  unitä  di 
lavero  meccanice  cempiute  dal  miecardie,  cresce  cel  crescere  della 
tensione  (carice)  del  muscele. 

c)  Durante  V  attiviti  del  euere  isolate  di  gatto  (camivero)  non 
h  censumate  nulla  del  glucesie  circelante  cel  'liquide  nutritivo^ 
mentre  diminuisce  netevelmente  il  centenute  in  glicogene  intra- 
muscelare. 

Appendice. 


Mentre  questa  neta  era  giä  in  cerse  di  stampa,  mi  si  k  pre- 
sentata  1' eppertunitä/  di  estendere  le  mie  esservazieni  ad  un  altro 
ahimale  carnivere,  la  volpe,  della  quäle  petei  avere  sette  esemplarL 
Erane  animali  catturati  nelle  tenute  Beali  di  S.  Bessere,  che  gen- 
tilmente  me  li  fornirene  si  tratta  di  individui  gievani,  ma  con 
dentatura  completa  e  quasi  cempletamente  sviluppata,  i  quali  giä 
si  nutrivano  di  carne,  ceme  he  potute  accertare  ie  stesso  in  labo- 
raterie.  Ecce  in  due  tabelle  i  risultati  delle  esperienze,  condotte 
in  modo  uguale  alle  precedenti. 


Tab( 


llaYn.     Esperienze  sul  cuore  isolato  di  Canis  vulpi^» 


o 

o 

5zj 


pH    i 


:|  &  M' 


o  2 

e   o 


o 


Uli 


? 


a 


•all 

S  §--3 


& 


Ä   S   S    « 


H      Q, 


I   I  1300 
n    ;  1250 


m 

IV 


1300 
1400 


18 
13 
18 
17,5 


10 
10 
10 
10 


12  103 

16  400 

12  200 

4  500 


0,085 
0,085 
0,085 
0,091 


0,088 
0,092 
0,086 
0,093 


+  0,003 
+  0,007 
+  0,001 
+  0,003 
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Tabella  VTH. 

Gontenuto  in  glicogeno  di  cnori  fresclii  e  di  cuori  che 

hanno  lavorato. 


A.  Citri  flb  baiio  larmto  mH'  ipptrMekio 

1.  CMri  iffcn 

iwliti. 

Ml 

Peso  del 
cuore  gr. 

Olicogeno 
in  mmgr. 

•r 

ll 

Peso  del 
l'animalegr. 

Peso  del 
cnore  gr. 

Olicogeno 
mmffr. 

I 

1300 

18 

9.9 

0,065 

I« 

1200 

10 

24 

0,240 

n 

1250 

13 

5,0 

0,038 

n« 

1260 

14 

36 

0.260 

m 

1300 

18 

6,3 

0,035 

in» 

1400 

16 

33 

0,206 

IV 

1400 

17,5 

17,45 

0,094 

Media 

— 

16,6 

9,64 

0,055 

13,3 

30,6 

0,232 

II  cnore  isolato  e  funzionante  di  questo  animale  prettamente 
carnivoro  si  comporta  dunqne  precisamente  come  quello  di  gatto  e 
cio6:  1)  Non  consuma  nulla  del  glucosio  circolante,  ch^  anzi  11  liqnido 
nutritivo  presenta,  dopo  aver  circolato  attraverso  Torgano,  un  lieve 
aumento  del  suo  contenuto  in  glucosio.  2)  Presenta,  dopo  aver  la- 
vorato neir  apparecchio,  un  contenuto  in  glicogeno  assai  minore  del 
contenuto  normale. 

Queste  esperienze  confortano  dunque  le  conclusioni  e  V  inter- 
pretazione,  che  avevo  tratto  dalle  osservazioni  precedenti. 

Pisa,  5.  Luglio  1908. 


Zusammenfassmig. 

Der  Zuckerverbrauch  bei  der  Muskelarbeit  wurde  von  mir  mit 
der  LANGENDORFF'schen  Methode  des  überlebenden  isolierten  Säuge- 
tierherzens untersucht,  die  schon  von  Müller  und  von  Locke  und 
RosENHEiH  als  brauchbar  anerkannt  wurde.  Den  Zusammenhang 
zwischen  Zuckerverbrauch  und  Herztätigkeit  wollte  ich  feststellen, 
indem  ich  die  geleistete  mechanische  Arbeit  berechnete,  und  dieselbe 
mit  der  gleichzeitig  verschwundenen  Zuckermenge  verglich. 

So  habe  ich  gefunden,  daß  der  Zuckerverbrauch  beim  Kaninchen- 
herz verschieden  ist  bei  verschiedener  Belastung,  indem  die  gleiche 
mechanische  Arbeit  eine  größere  Zuckermenge  erfordert,  wenn  die 
Belastung  größer  ist. 

26* 
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Beim  Katzenherzen  aber  konnte  ich  nicht  einen  Zuckerverbrauch 
wahrnehmen,  selbst  wenn  die  geleistete  Arbeit  größer  war  als  jene, 
die  beim  Kaninchenherz  mit  merkwürdigem  Zuckerverbrauch  zu- 
sammengehangen hätte. 

Um  die  Ursachen  dieser  Erscheinungen  eingehender  zu  unter- 
suchen, habe  ich  den  Glykogengehalt  im  Katzen-  und  Kaninchenherz 
bestimmt,  manches  Mal  in  frisch  isolierten  Herzen,  und  manches  Mal 
wenn  die  Organe  im  Apparate  gearbeitet  hatten.  Der  Glykogen- 
gehalt im  Katzenherz  ist  immer  bedeutend  minder  im  letzten 
Falle  als  in  frisch  isolierten  Organen;  während  der  Glykogengehalt 
des  Kaninchenherzens  in  beiden  Fällen  fast  identisch  ist. 

Solche  Tatsachen  glaube  ich  mit  der  verschiedenen  Ernährungs- 
weise des  Kaninchens  und  der  Katze  erklären  zu  können;  d.  h.  ich 
meine  damit,  daß  Pflanzenfresser  die  Quelle  ihrer  Muskelkraft  im 
zirkulierenden  Zucker  finden,  welcher,  entweder  direkt  mit  und  durch 
die  Emährungsstoffe  in  den  Organismus  eingeffihrt  wurde,  oder  vom 
Abbau  anderer  Kohlehydrate  herstammt  Die  Fleischfresser  im 
Gegenteil,  welche  gewöhnlich  in  ihrer  Ernährung  keine  direkten 
Vorgänge  des  Zuckers  finden,  dürften  die  Quelle  der  Muskelkraft 
nur  im  Muskelglykogen  finden,  welches  sie  aus  den  Eiweißstoffen 
ihrer  Nahrungsmittel  hergestellt  haben. 

Solche  Ansicht  wird  auch  durch  die  Ergebnisse  der  Experi- 
mente unterstützt,  die  ich  bei  einem  anderen  echten  Fleischft'esser, 
dem  Fuchse,  gemacht  habe;  denn  das  isolierte  Herz  des  Fuchses 
verhält  sich  genau  wie  jenes  der  Katze. 
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Beiträge  zur  harmonischen  Kurvenanalyse. 

Von 

Prof.  S.  Araky  aus  Okayama,  Nippon,  z.  Z.  iu  Göttingen. 

(Aus  der  Kgl.  Klinik  für  psychische  und  Nervenkrankheiten  an  der 
Universität  Göttingen.) 

Mit  7  Textfiguren. 

(Der  Bedaktion  zugegangen  am  23.  Mai  1908.) 

Alle  möglichen  periodischen  Schwingungen  können  durch  die 
FouMEB'sche  Reihe  in  ihre  sinusförmigen  Teilwellen  zerlegt  werden. 
Die  Periodenzahlen  einzelner  Teilwellen  schreiten  dann  nach  der 
natürlichen  Zahlenreihe  fort,  d.  h.  sie  verhalten  sich  wie  1:2:3:4 
usw.    Bekanntlich  lautet  die  FouniEB'sche  Reihe: 


y  =  ^  + A  cos  {^^t)  +  Ä,  cos  {2^^t)+Ä,  cos  (s^^)  +.. 
+  B,  sin  {^^-t)  +  B,  sin  {2^^~t)  +  J5.  sin  {s^^t)  + . . 


1) 


wonn 


A  =  -y  fyÄ, 


ist. 
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Um  die  Koeffizienten  der  Reihe  zn  finden,  habe  ich  mich  in 
meiner  früheren  Arbeit^)  über  die  physiologische  Bremsung  beim 
Patellarreflex  der  CLirroBD-FiNBTEEWALDEE'schen  Methode  bedient 
Später  aber,  seit  meinem  Aufenthalt  in  Ööttingen,  habe  ich  mittels 
der  viel  einfacheren  Methode  von  Prof.  Runge*)  viele  Kurven  in 
ihre  sinusförmigen  Teilwellen  zerlegt. 

Die  FouBiEB'sche  Reihe  ist  eine  unendliche.  Man  kann  aber 
in  den  meisten  Fällen  der  Praxis  die  Glieder  höherer  Ordnung  ver- 
nachlässigen. Die  Methode  der  Zerlegung  in  Teilwellen  von  Prof. 
Runge  ist  von  der  Annahme  ausgegangen,  daß  jede  beliebige  perio- 
dische Funktion  als  eine  Übereinanderlagerung  von  sinusförmigen 
Funktionen  in  endlicher,  aber  hinreichend  großer  Zahl  dargestellt 
werden  kann.  Man  hat  also  keine  unendliche,  sondern  eine  mit 
einem  gewissen  Gliederpaare  abbrechende  Reihe  vor  sich. 

Sinns-  resp.  Kosinnsschwlngnng. 

Die  Sinus-  resp.  Kosinusschwingung,  welche  eine  einfache 
Pendelbewegung  darstellt,  ist  elementar,  d.  h.  nicht  weiterzer- 
legbar  in  Schwingungen  von  anderen  Perioden.  Sie 
kann  bloß  als  Summe  zweier  oder  mehrerer  Schwingungen  von 
gleicher  Periode  dargestellt  werden.  Stellt  man  also  diese  elemen- 
tare Sinus-  resp.  Eosinusschwingung  durch  die  FoumEn'sche  Reihe 
dar,  so  müssen  alle  Koeffizienten  der  Reihe,  abgesehen  vom  ersten 
konstanten  Glied,  verschwinden,  bis  auf  die  eines  einzigen  Glieder- 
paares; es  bleiben  nämlich  -4.,jBi,  A^B^,  ^s^s  ^sw.,  je  nachdem  die 
volle  Periode  der  Kurve  eine,  zwei,  drei  usw.  Wellen  enthält 
Nimmt  man  z.  B.  eine  Periode  mit  drei  Wellen,  so  erhält  man  dnrch 
die  Analyse  einen  von  Null  verschiedenen  Wert  bloß  für  ein  einziges 
Gliederpaar  der  Reihe: 

A,  cos  (3^^^)  +  B,  sin  (3^^)  =  A,  sin  (s^- 1  +  «,), 

und  alle  anderen  Glieder  verschwinden. 


Die  Kompliziertheit  von  Kurven. 

Für  die  Kompliziertheit  der  Kurven  kommen  zwei  Merkmale 
in  Betracht: 


^)  Klinik  f.  psychische  u.  nervöse  Krankheiten,  Bd.  U,  Heft  3^  1908. 
*)  Methode  der  Zerlegung   in    Sinuswellen.     Elektrotechn.   Zeitschr., 
Heft  11,  1905.     Theorie  und  Praxis  der  Reihen.     S.  147  ff.,  1904. 
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1.  Die  relative  Stärke  der  Koeffizienten  der  Fou- 
BiEB'schen  Keihe  untereinander.  Bei  der  Zerlegung  von 
Schwingungen  in  ihre  Teilwellen  durch  diese  Keihe  spielt  das 
Gliederpaar  die  Hauptrolle,  dessen  Ordnungszahl  gleich 
der  Anzahl  der  Wellen  in  der  Periode  ist  In  den 
meisten  Fällen  hat  einer  der  beiden  Koeffizienten  AkBk  dieses 
Gliederpaares  den  größten  absoluten  Wert  unter  den  Koeffizienten 
aller  in  Betracht  gezogenen  Gliederpaare  der  Keihe.  Bei  der 
Schwingung  von  z.  B.  fünf  Wellen  in  der  Periode  fällt  das  Haupt- 
gewicht auf  einen  der  beiden  KoefiSzienten  Ä^B^  des  fünften 
Gliederpaares.  Je  mehr  nun  ein  Gliederpaar,  nämlich 
dasjenige,  dessen  Ordnungszahl  gleich  der  Wellen- 
zahl der  Periode  ist,  seiner  Amplitude  nach  gegen- 
über den  übrigen  Gliedern  der  Reihe  vorherrscht, 
desto  mehr  nähert  sich  die  Kurve  einer  einfachen 
Sinus-  resp.  Kosinusschwingung. 

Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  die  gedämpftere 
Schwingung  komplizierter  sei,  als  die  minder  ge- 
dämpfte. Die  normale  Kniereflexkurve,  welche  eine  ziemlich 
stark  gedämpfte  und  deshalb  auch  eine  ziemlich  J^omplizierte 
Schwingung  darstellt,  verliert  durch  Leitungsunterbrechung  in 
der  Pyramidenseitenstrangbahn  ihre  Kompliziertheit  und  nähert  sich 
mehr  einer  einfachen  Pendelkurve.  Darüber  habe  ich  in  meiner 
früheren  Arbeit  schon  genau  gesprochen. 

2.  Die  Anzahl  der  zur  Wiedergabe  einer  Schwin- 
gung nötigen  Gliederpaare  der  FouBiEE'schen  Reihe.  Je 
mehr  Gliederpaare  eine  Schwingung  zur  Wiedergabe 
ihres  Bildes  beansprucht,  desto  komplizierter  ist  sie. 
Die  Kurve  aber,  deren  Bild  mit  wenigen,  drei  oder  vier  Glieder- 
paaren schon  ziemlich  genau  wiedergegeben  werden  kann,  heißt 
eine  einfache.  In  dieser  Beziehung  nennen  wir  die  gerade 
Linie  eine  viel  kompliziertere  Kurve,  als  ein  Bruchstück  der 
Sinuskurve. 

In  den  beiden  unter  1.  und  2.  erörterten  Verhältnissen  bleibt 
die  Sinus-  resp.  Kosinusschwingung  die  einfachste. 


Tagesschwankniig  der  Körpertemperatur. 

Im   Ablaufe   des  Tages   schwankt   die  Körpertemperatur    des 
normalen  Menschen  kontinuierlich   in  einer  gewissen,  wenn  auch 
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nicht  recht  großen  Breite.  Sie  stellt  eine  periodische  Funktion  der 
Zeit  dar.  Die  Periode  enthält  24  Standen;  nach  diesem  Intervall 
kehrt  der  frühere  Zustand  wieder.  Die  Grade  der  Körperwärme  in 
allen  2  Stunden  (von  12  Uhr  Mitternacht  an  beginnend)  sind  nach 

JÜBGENSEN : 


0.  V.  M.: 

37,1» 

12.  n.  M. 

37,3» 

2.  „     „: 

36,9» 

2.«    „ 

;  37,4» 

4.  „     „ 

36,7« 

4.  n     » 

37,4« 

6.  „     „ 

36,7« 

6.»    „ 

37,5» 

8.  „     „ 

:  36,8"» 

^'    »         JJ 

•  37,4» 

■0.  „     „ 

37,0« 

10.  „    „ 

37,3» 

Wir  nehmen  jetzt  diese  diskreten  Zahlen  als  die  Werte  einer 
Funktion  am  Anfange  der  Periode  und  in  den  elf  Teilpankten  auf 
nnd  ziehen  die  vorausgesetzte  Funktion  der  harmonischen  Analyse 
heran.    Wir  erhalten  dann: 

y  =  +  37,125  —  0,071  cos  i^t\   —  0,388  sin  /|j<) 
+  0,058 cos  (2|j«)-0,014sin(2^<) 

—  0,017  cos /3^<)  +  0  2) 
+  0,025  cos  (4^<)  +  0,014  sin  (4^«) 

—  0,013  cos  (5^«)  —  0,012  sin  (5^*) 

—  0,008  cos  (e^A 

Hier  kommen  außer  dem  ersten  konstanten  Gliede  die  ersten 
zwei  Kosinusglieder  und  das  erste  Sinnsglied  in  Betracht  Die 
anderen  dürfen  wir  vernachlässigen,  weil  sie  zu  klein  sind.  Für 
2)  setzen  wir  also  bloß: 

/2jrA        -„„„   .    t2ft^ 


y  =  +  37,125  —  0,071  cos  (^  A   —  0,388  sin  \^i\ 
+  0,058cos/2|^<)  — 0 


3) 


Wir  haben  zuerst  zwölf  diskrete  Werte  einer  zu  bestimmenden 
Funktion,  welche  empirisch  aufgenommen  worden  sind,  in  Betracht 
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gezogen  und  sind  daraus  durch  harmonische  Analyse  zur  Funktion  2) 
gekommen.  Dann  können  wir  leicht  die  Werte  der  Funktion  für 
jeden  beliebigen  Punkt  zwischen  den  Teilpunkten  der  Periode  finden 
imd  dadurch  die  diskreten  gegebenen  Punkte  durch  eine  kontinuier- 
liehe  Linie  verbinden. 

Wenn  man  25  verschiedene  Werte  für  t  in  die  Gleichung  3) 


t,  so  erb&lt  man 
y  =  37,113  für  i 

=  0 

y  =  37,354  1 

für  1 

f=13 

y  =  37,007 

»   • 

=  1 

y  =  37,409 

« 

{  =  14 

y  =  36,899 

n     * 

!  =  2 

y  =  37,449 

»   * 

f  =  15 

y  =  36,801 

n     • 

!  =  3 

y  =  37,467 

»   ' 

;  =  16 

y  =  36,726 

»  * 

!  =  4 

y  =  37,468 

n     * 

{  —  17 

y  =  36,683 

»  * 

1  =  5 

y  =  37,454 

n     ' 

{  =  18 

y  =  36,679 

rj     • 

!  =  6 

y  =  37,431 

»  ^ 

{  =  19 

y  =  36,718 

n     ' 

!=7 

y  =  37,396 

» 

{  =  20 

y  =  36,795 

»  • 

(  =  8 

y  =  37349 

»  ' 

{  =  21 

y  =  36,901 

TJ       * 

f  =  9 

y  =  37,287 

w  ' 

{  =  22 

y  =  37,022 

rt     * 

5  =  10 

y  =  37,208 

» 

(  =  23 

y  =  37,143 

»  ' 

f  =  ll 

y  =  37,113 

»  ' 

{  =  24 

y  =  37,254 

»  ^ 

{  =  12 

Diese  Werte  stimmen  mit  den  von  Jürgensen  angegebenen 
ziemlich  genau  überein.  Durch  graphische  Darstellung  bekommen 
wir  eine  einer  einfachen  Sinusschwingung  ähnliche  Kurve  mit  einer 
Welle  in  der  Periode. 


Fig 

'.    ] 
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Also  kann   man   sagen,  daß  die  Körpertemperatur  im 
Ablaufe  des  Tages  ungefähr  nach  dem  Sinus  der  Zeit 
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wechselt.  Die  Tagesschwankungskurve  der  Körpertemperatur 
nennt  man  deshalb  eine  einfache  in  bezug  auf  die  Anzahl  der 
zur  Wiedergabe  ihres  Bildes  nötigen  Teilwellen,  weil  sie  mit  den 
ersten  zwei  Gliederpaaren  der  Reihe  schon  ziemlich  genau  wieder- 
gegeben werden  kann. 

MuskelkontraktionskurTO. 

Wir  nehmen  hier  fiir  die  Periode  den  ganzen  Abiauf  der  Kon- 
traktion zwischen  Abhebung  aus  der  Gleichgewichtslage  und  Durch- 
gang resp.  Wiedererreichung  derselben.  Das  Latenzstadium  und 
etwaige  Nachschwingungen  sind  vorläufig  nicht  berttcksichtigt.  Eine 
solche  Kontraktionskurve,  deren  Periode  84  mm  beträgt,  gibt  die 
Ordinalen  am  Anfange  der  Periode  und  in  den  elf  Teilpunkten  wie  folgt: 


0 

11,90 

15,12 

2.10 

14,00 

11,90 

5,60 

15,96 

7,00 

9,10 

16,52 

2,80 

4) 


Durch  harmonische  Analyse  erhalten  wir: 

y  =  +  9,333  — 7,559  cos  (-^<)    -1,400  sin  fe) 

— 1,190  cos  l2~t\  4-  0,526  sin  k^tj 

—  0,257  cos  k^ij  —  0,070  sin  Is^t) 

—  0,093  cos  (4^<)+  0 

—  0,164  cos  k^t]  —  0,068  sin  (ö^^) 

—  0,070  cos  (6^<) 

Hier  kommen  außer  dem  ersten  konstanten  Gliede  die  ersten 
drei  Eosinnsglieder  und  die  ersten  zwei  Sinusglieder  in  Betracht; 
die  anderen  dürfen  wir  vernachlässigen,  weil  sie  zu  klein  sind. 
Für  4)  setzen  wir  also: 


y  =  +  9,333  -  7,559  cos  (^«)  — 1,400  sin  (^) 

—  1,190 cos  i2^^t\  +  0,526  sin k^tj 

—  0,257  cos  (3^<)-0 


6) 
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Wenn  wir  25  verschiedene  Werte  fftr  t  in  die  Gleichung  6) 
einsetzen,  so  erhalten  wir: 


y  =  0^27 

für  t  =  0 

y  =  16,411  1 

Rir  «  =  46,5 

y  =  0,719 

„   «  =  3,5 

y  =  16,440 

n  <  =  49 

y  =  1,948 

„  t  =  7 

y  =  15,912 

„  «  =  52,6 

y  =  3,706 

„   «  =  10,5 

y  =  15,119 

„  «  =  56 

y  =  5,649 

„  «  =  14 

y  =  13,754 

„  ««59,5 

y  =  7,500 

„  «  =  17,5 

y  =  11,923 

„  «  =  63 

y  =  9,123 

„  «  =  21 

y  =  9,679 

„  «  =  66,5 

y  — 10,523 

„   «  =  24,5 

y  =  7,162 

„  «  =  70 

y  =  11,782 

»  «  =  28 

y  =  4,634 

„  «=73,6 

y  =  12,980 

„  «  =  31,6 

y  =  2,436 

„  «  =  77 

y  =  14,128 

„  «  =  36 

y  =  0,918 

„  «  =  80,5 

y  =  15,160 

„  «  =  38,5 

y  =  0,327 

„  «  =  84 

y=  15,959 

»  «  =  42 

Durch  graphische  Darstellung  überzeugen  wir  uns  davon,  da£ 
die  Gleichung  5)  wirklich  ein  ziemlich  genaues  Bild  einer  Muskel- 
kontraktionskurve wiedergibt  und  deshalb  wir  6)  als  Gleichung  für 
die  letztere  annehmen  können. 


Fig.  2. 


ZeitBehrin  f.  aUg.  Physiologie.  VIII.  Bd. 
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An  und  fftr  sich  stellt  die  Kurve  A  (Fig.  2)  auch  eine  einer 
einfachen  Sinusschwingung  ähnliche  Bewegung  dar,  wenn  auch  der 
Körper  hier  bloß  in  einer  Richtung  von  der  Gleichgewichtslage 
weicht.  Durch  parallele  Verschiebung  der  ^Achse  kann  man  die 
Kurve  leicht  in  die  gewöhnliche  Form  der  Sinuskurve  bringen,  die 
teils  über,  teils  unter  der  Achse  liegt,  der  also  Abweichungen  nach 
beiden  Seiten  der  Gleichgewichtslage  entsprechen. 

Der  erste  Differentialquotient  der  Funktion  5): 


|  =  ,'  =  -l,400cos(^.)   +7^9sin(^.) 
+ 1,052  cos  /2^<j  +  2,380  sin  (2^) 
—    0  +0,771  sin /s^A 


6) 


liefert  die  Werte: 

-0,348  für  «  =  0              1 

+  0,952  für  «  =  45,5 

+  3,250 

„  «  =  3,5 

—  0,751    „  «  =  49 

+  6,925 

n    <=7 

—  2,520    „  «  =  52,5 

+  7,280 

„  «  =  10,5 

-4,311    „  «  =  56 

+  7,381 

„  «=14 

—  6,115    „  «  =  59,5 

+  6,673 

„  «  =  17,5 

—  7,840    „  «=63 

+  5,736 

»  «  =  21 

—  9,220    „  «  =  66,5 

+  5,018 

„   «  =  24,5 

—  9,833    „  «  =  70 

+  4,659 

„  «  =  28 

—  9,260    „  «  =  73,5 

+  4,500 

r,    «  =  31,5 

—  7,298    „  «  =  77 

+  4,228 

„  «  =  35 

—  4,133    „  «  =  80,5 

+  3,575 

„  «  =  38,5 

—  0,348    „  «  =  84 

+  2,452 

n  «  =  42 

Stellen  wir  auch  dies  graphisch  dar,  so  erhalten  wir  die  Qe- 
schwindigkeitskurve  der  Muskelkontraktion  (J5,  Fig.  2).  Die  Kurve 
A  stellt  die  Gröfie  der  Muskelkontraktion  selbst  dar,  die  Kurve  B 
dagegen  die  Geschwindigkeit  der  Kontraktionszu-  resp.  abnähme. 
Im  Intervall  ^o — ^2  (y'>ö)  nimmt  die  Kontraktion  allmählich  zu 
und  im  Intervall  i^ — i^  ijf  <  0),  wieder  allmählich  ab.  In  den  Punkten 
^0,  ^a  iii^d  <4>  wo  die  Kurve  B  die  Abszissenachse  schneidet  (y'  =  o) 
erreicht  y  sein  Minimum  resp.  Maximum.  Die  Kontraktionsabnahme 
verwandelt  sich  in  die  Kontraktionszunahme  resp.  umgekehrt,  dabei 
ist  die  Kontraktionsgeschwindigkeit  Null.    Den  Punkten  P*  und  JS* 

der  Kurve  jB,  wo  diese  ihr  Maximum  und  Minimum  hat  ( -^  =  ^  =  oj, 
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entsprechen  die  Wendepunkte  P  und  B  der  Kurve  Ä.  Im  Intervall 
t^—ii  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Kontraktionszunahme  also 
aUmählich  zu  (die  Kurve  A  ist  nach  unten  konvex),  und  im  Inter- 
vall ^1—^2  dagegen  allmählich  ab  (die  Kurve  A  ist  nach  unten 
konkav).  Im  Intervall  t^—t^  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Kon- 
traktionsabnahme allmählich  zu  (A  ist  nach  unten  konkav)  und  zu* 
letzt  im  Intervall  t^—t^  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Kontrak- 
tionsabnahme dagegen  allmählich  ab  (A  ist  nach  unten  konvex). 

Die  Muskelkontraktionskurve  ist  auch  eine  einfache  in 
bezug  auf  die  Anzahl  der  zur  Wiedergabe  ihres  Bildes  nötigen 
Teilwellen. 

Pnlsknrve. 

Eine  Pulskurve  des  Menschen,  deren  Periode  84  mm  lang  ist, 
gibt  die  Ordinaten  am  Anfange  der  Periode  und  in  den  elf  Teil- 
punkten  ungefähr  wie  folgt: 


0 

12,0 

3,4 

5,1 

8,3 

1,9 

14,0 

8,5 

2,8 

16,6 

7,2 

1,5 

Durch  harmonische  Analyse  erhalten  wir: 

y  =  +  6,775  -  2,585  cos  (^<)  +5,700 sin (^<) 

—  2,508  cos  (2^) + 0,723  sin  (2^^ 
— 1,650  cos  ls^t\  — 1,667  sin  k^^t\ 

—  0,025  cos  i^i)  —  0,010  sin  (4^^) 

—  0,016  cos  (ö^f)— 0,016  sin  i^^^t) 
+  0,008  cos /6|j-<\ 


7) 


Hier  müssen  außer  dem  ersten  konstanten  Gliede  die  ersten 
drei  Gliederpaare  in  Betracht  gezogen  werden.  Es  gilt  als  Gleichung 
einer  Pnlskurve: 

27* 
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y  = +  6,775 -2,585co8/^<)  +5,700 sin |^<) 

-  2,505  cos  (2||<)  +  0,723 sin  (2^)         8) 
— 1,650  cos  (3^) — 1,667  sin  (3^) 

Wenn  wir  25  verschiedene  Werte  in  die  Gleichung:  8)  einsetzen, 
80  erhalten  wir: 


y  =  0,032 

für  <  =  0 

y  =  8,536  für  <  =  45,5 

y  =  1,402 

„   «  =  3,5 

y  =  7,211    „  <  =  49 

y  =  5,099 

n    «  =  7 

y  =  5,316    „  <  =  52,5 

y  =  9,698 

„  <  =  10,5 

y  =  3,369    „  <  =  56 

y  =  13,957 

„  t  =  U 

y  =  2,131    „  <  =  59,6 

y  =  16,495 

„  <  =  17,5 

y  =  1,916    „  <  =  63 

y  =  16,650 

„   *  =  21 

y  =  2,394    „  <  =  66,5 

y  =  14,768 

„  /  =  24,5 

y  =  2,816    „  <  =  70 

y  =  11,974 

„  <  =  28 

y  =  2,530    „  <  =  73,5 

y  =  9,556 

„  <  =  31,5 

y  =  l,466    „  <  =  77 

y  =  8,309 

„  «  =  35 

y  =  0,277    „  «  =  80,5 

y  =  8,197 

„  <  =  38,5 

y  =  0,032    „  <  =  84 

y  =  8,502 

„  «  =  42 

Durch  graphische  Darstellung  können  wir  ein  ziemlich  genaues 
Bild  einer  Pulskurve  wiedergeben. 


Fig.  3. 
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Eine  Geschwindigkeitskurte  der  Bluteinströmung  durch  den 
Querschnitt  eines  Körperteiles,  zl  B.  eines  Armes,  deren  Periode 
84  mm  betragt,  gibt  die  Ordinaten  am  Anfange  der  Periode  und  in 
den  elf  Teilpunkten  ungefähr  wie  folgt: 


.    0 

-  6,76 

—  8,08 

+  14,03 

—  1,26 

-4,11 

+  15,11 

+  0,64 

-4,32 

+  1,88 

—  5,56 

-7,38 

Durch  hannonische  Analyse  erhalten  -wir: 

y  —  _  0,528  +  3,889  cos  l^t\   +  6,257  sin  fe) 


+  0,590  cos  (2^  <)  +  4,938  sin  l&t\ 
-  4,210  cos  {a^t\  +  3,237  sin  {3^t\ 
+  0,130  cos  U^^tj  +  0,001  sin  l^t\ 
+  0,001  cos  lö^t\  —  0,025  sin  l^t\  i 
+  0,128  cos  (o^i) 


9) 


Hier  ziehen  wir  die  Glieder  bis  zum  dritten  Paare  in  Betracht 
und  lassen  als  Gleichung  fär  eine  Geschwindigkeitskurve  der  Blui«- 
einströmong  gelten: 


10) 


y  =  r-  0,528  +  3,889  cos  l^^t\   +  6,257  sin  (^ 

+  0,590  cos  {2^t\  +  4,938  sin  (2^^) 

/     '  •       -4,210  cos  (3^^1  +  3,237  sin  (3|J^) 

Da  y  die  Ableitung  der  Volumenkurve  darstellt,  und  diese,  da 
sie -periodisch  ist,  kein  lineares  Glied  enthält,  dürfte  y  kein  kon- 
stantes Glied  enthalten.  Daß  hier  ein  solches  auftritt,  liegt  daran, 
daß  wir  bei  der  Berechnung  der  Konstanten  von  9)  nur  eine  diskrete 

^)  TiGEtSTEDT,  Lehrb.  d.  Physiologie  I,  S.  274,  1907. 
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Anzahl  von  Werten  y  in  Betracht  gezogen  haben.  Da  im  übrigen 
das  konstante  Glied  im  Verhältnis  zn  den  anderen  klein  ist,  wollen 
wir  es  im  folgenden  yemachlässigen.  Dadurch  erhalten  wir,  veno 
wir  26  verschiedene  Werte  für  <  in 

y  =  +  0,269    für<=0 


y  =  +  7,668  „  i  =  Sfi 

y  =  +  14,304  „  t  =  l  y  =  -7,502 

y  =  + 17,378  „  <  =  10,5  y  =  — 7,592 

y  =  + 15,690  „  «  =  14  y  =  — 5,781 

y=  +  9,697  „  «  =  17,5  y  =  — 3,61 

y  =  +  2,430  „  <  =  21  y  =  — 2,751 

y  =  — 3,209  „  «  =  24,5  y  =  — 3,836 

y  =  — 4,307  „  <  =  28  y  =  — 5,924 

y  =  — 3,962  „  «  =  31,6  y  =  — 6,981 

y  =  — 0,983  „  «  =  36  y  =  — 6,087 

y  =  +  l,170  „  «  =  38,5  y  =  +  0,269 

y  =  + 0,911  „  «  =  42 

Durch  graphische  Du^tellong  bekommen  wir 
folgender  Figur. 

y 

Fig 


die  Gleichung  10)  einsetzen: 

y  =  — 1,708  für  «  =  45,5 
y  =  — 5,162 


«  =  49 
«  =  62,5 
«  =  56 
«  =  69,5 
«  =  63 
«  =  66,5 
«  =  70 
«  =  73,5 
«  =  77 
«  =  80,5 
«  =  84 

die  Kurve  B  in 
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Die  Kurve  B  stellt  selbstverständlich  die  Geschwindigkeit  der 
Änderung  der  einströmenden  Blutvolumina  mit  der  Zeit  dar.  Die 
Gfeschwindigkeit  der  Bluteinströmung  ist  nichts  anderes,  als  der 
erstfe  Differentialquotient  des  Blutvolumens  nach  der  Zeit.  Wir 
können  also  aus  der  Gteschwindigkeitskurve  die  Volumen-  oder 
plethysmographische  Kurve  leicht  finden,  wenn  wir  die  Gleichung 
10)  beiderseits  mit  dt  multiplizieren  und  dann  integrieren. 

Jydt  =  -  6,257  cos  (^<)   +  3,889  sin  \^t^ 

—  2,469  cos  (2^^)  +  0,295  sin  (2^^)  11) 

— 1,079  cos  (3^)  — 1,403  sin  {^t^  +  K 

Die  Integrationskonstante  K  bestimmen  wir  dadurch^  daß  wir 
für  <  =  o  anch 


/' 


werden  lassen, 
kurve: 


Wir  erhalten  dann  als  Gleichung  einer  Yolumen- 


Jydt  =  +  9,805  —  6^67  cos  l^t\   +  3,889  sin  l^t\ 
—  2,469  cos  (2^)  +  0,295  sin  (2^^ 
— 1,079  cos  (3^^)  - 1,403  sin  Is^t) 


12) 


Die  Gleichung  12)  liefert  die  Werte: 


0    für  <  =  0 

14,626  für  «  =  45,5 

1,002    „  «  =  3,5 

13,703 

„  «  =  49 

3,949    „  t  =  l 

12,003 

„  «  =  52,5 

8,197    „  <  =  10,5 

9,977 

„  ^  =  56 

12,613    „  <  =  14 

8,179 

„  «  =  59,5 

16,003    „  <  =  17,5 

6,982 

„  «  =  63 

17,566    „  t  =  21 

6,191 

„  «  =  66,5 

17,401    „  f  =  24,5 

6,367 

„  «  =  70 

16,201    „  t  =  28 

4,111 

„  <  =  73,6 

14,909    „  <  =  31,5 

2,355 

n    «=77 

14,275    „  «  =  35 

0,697 

„  «  =  80,5 

14,341    „  «  =  38,5 

0 

„   «  =  84 

14,672    „  «  =  42 
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'   Durch  graphische  Darstellung  erhalten  wir  die  Kurve  A  (Fig.  4). 
In  den  Punkten  ^o,  i^,  t^,  t^  und  t^f,  schneidet  die  Kurve  B  die  Ab« 

szissenachse(y=^^— =0|,  dementsprechend  hat  hier  die  Kurve  A 
ihre  Minima  resp.  Maxima.     Und  in  den  Punkten  t^,  ^„  ^,  f,,  t^ 

und  tg  fallen  Maxima  resp.  Minima  der  Kurve  B  (-;^=  ^\^~^^^) 

mit  Wendepunkten  der  Kurve  A  zusammen. 

Die  Puls-  und  Geschwtndigkeitskurve  sind  also  auch  nicht 
kompliziert  in  bezug  auf  die  Anzahl  der  zur  Wiedergabe  ihrer 
Bilder  nötigen  Teilwellen. 

Blntdmcksknrve. 

Die  Blutdruckskurve  besteht,  wie  sie  experimentell  bei  Kanin* 
chen  leicht  veranschaulicht  werden  kann,  aus  der  respiratorischen 
und  der  pulsatorischen  Schwankung.  Die  Exspiration  erhöht  den 
Blutdruck  und  die  Inspiration  senkt  denselben.  Auf  einer  gröfleren 
WeUe  der  Atemschwankung  kommen  gewöhnlich  fänf  oder  sechs 
kleinere  Wellen  der  Pulsschwankung  vor.  In  folgender  Figur  zeigt 
die  Kurve  A  die  Atemschwankung  des  Blutdruckes,  und  die  einzelnen 
kleineren,  maulbeerenförmig  auf  A  sitzenden  WeUen  bedeuten  die 
pulsatorischen  Schwankungen.  >; 


Auf  analytischem  Wege  können  wir  auch  hier  die  beiden  Kurven 
voneinander  trennen  und  dann  durch  Zusammensetzung  derselben 
die  ursprüngliche  Blutdruckskurve  wiedergeben.  Wir  nehmen  fftr 
die  Periode  die  eine  größere  Welle  mit  den  sechs  kleineren  Wellen. 
Sind  die  Werte  der  Ordinaten  am  Anfange  der  Periode,  welche 
9  mm  lang  ist,  und  in  den  elf  Teilpunkteu  z.  B. 
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0 

1,7 

1,7 

1,0 

3,0 

2,0 

0,6 

2^ 

0,6 

2,0 

3,0 

1,0 

SO  erhalten  wir  durch  harmonische  Analyse: 

y  =  + 1575  — 1,144  cos  (-^^^) 
—  0,017  cos  (3^^^) 


13) 


+  0,011  cos  (5^^^) 
—  0,425  cos /e^^t) 


Wir  vernachlässigen   die   schwächeren   Glieder  und    erhalten 
näherungsweise  als  Gleichung  für  eine  Blutdruckskurve: 


y  =  + 1^75 -1,144  cos  p^^) 

.2nr, 


—  0,425  cos /e^^j. 


14) 


Das  erste  Kosinusglied  stellt  die  respiratorische  Druckschwan- 
kung mit  einer  Welle  in  der  Periode  dar;  das  zweite  Kosinusglied 
stellt  aber  die  pulsatorische  Druckschwankung  mit  sechs  Wellen 
in  der  Periode  dar.  Das  konstante  Glied  muß  man  sich  auf  die 
beiden  Komponenten  verteilt  denken. 


Gedftmpfte  Schwingnngen. 

Mit  Hilfe  der  Gifeichung: 

/27r, 


y  =  ^e-^  sin  l-^t\ 


16) 


ist  man  imstande,  unendlich  viele  verschiedene  gedämpfte  Schwin- 
gungen darzustellen,  da  man  den  drei  Größen  Ä,  a  und  T  beliebige 
Werte  erteilen  kann.  Ich  habe  in  meiner  früheren  Arbeit  drei 
Grade  der  I)ämpfung  unterschieden  und  dadurch  gedämpfte  Schwin- 
gungen in  drei  Kategorien  eingeteilt,  was  dort  natürlich  bloß  die 
Patellarreflexbewegung  betrifft. 
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Die  KontraktioDsknrve  des  gewöhnlichen,  nicht  ermfldeten 
Muskels  stellt  auch  eine  stark  gedämpfte  Schwingung  dar,  wenn 
man  die  Nachschwingungen  mit  in  Betracht  zieht. 


Aperiodische  Knrren. 

Diejenige  Bewegung,  bei  welcher  der  Widerstand  so  groß  ist, 
dafi  keine  Schwingung  stattfinden  kann,  bezeichnet  man  durch  die 
Gleichung  ^) : 


oder 


16) 


In  diesem  Falle  nähert  sich  der  Körper  mit  wachsender  Zeit 
immer  mehr  der  Gleichgewichtslage,  ohne  sie  doch  in  einem  end- 
lichen Zeitraum  zu  erreichen»  Wir  haben  hier  eine  aperiodische 
Kurve.    Im  speziellen  mflssen  zwei  Fälle  unterschieden  werden. 

1.  Wenn  c^  und  c,  in  der  Gleichung  16)  gleiche  Vorzeichen 
(Cj  >  0,  c,  >  0)  haben,  so  nähert  sich  der  KjBrper  von  seiner  an&ng- 
lichen  Lage  asymptotisch  der  Gleichgewichtslage,  ohne  die  Richtung 
der  Bewegung  umzukehren. 


Fig.  6. 


Kurven,  die  z.  B.  Pulsfrequenz,  Zahl  der  Atemzüge  usw.  nach 
dem  Lebensalter  darstellen,  kann  man  mit  dieser  Form  der  aperio- 
dischen Bewegung  vergleichen. 

2.  Haben  Cj  und  Cj  entgegengesetzte  Vorzeichen  (c^  >  0,  c,  <;  0), 
Bo  nähert  sich  der  Körper,  welcher  einmal  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage gebracht  ist,  nach  Erreichung  eines  gewissen  Maximums  der 
Ablenkung  wieder  asymptotisch  der  Gleichgewichtslage. 


1900 


^)  Biemann-WebeB)  Die  partiellen  Differentialgleichungen  I,  S.  136, 


Digitized  by 


Google 


Beiträge  zur  harmonlBchen  Kurvenanalyse. 
Kg.  7. 


421 


1 


Die  Eontraktionskurye  des  ermOdeten  Muskels  gehört  dieser 
Kategorie  an.  Die  gewöhnliche  Maskelkontraktionskttrve  mit  Nach- 
schwingnngen  durch  angehängtes  Gewicht,  welche  eine  stark  ge« 
d&mpfte  Schwingung  darstellt,  geht  also  durch  ErmOdung  des 
Hnskels  in  eine  aperiodische  Kurve  über. 

Solche  aperiodischen  Kurven  sind  im  allgemeinen  nicht  geeignet 
f&r  harmonische  Analyse. 
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Nachdruck  verboten. 

Ober  die  Entartungsreaktion  und  eine  Reilie  mit  ilir  verwandter 

Realctionen. 

Von 
weiland  cand.  med.  Friedrich  ReinecKe  aus  Lauenan.^)        ' 

(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Gottingen.) 

Mit  Tafel  V  und  2  Textfiguren. 

(Der  B«daktion  zugegangen  am  1.  Juni  1908.) 


Die  Entartungsreaktion,  welche  ein  von  seinem  Nervenzentrum 
getrennter  Muskel  kürzere  oder  längere  Zeit  nach  erfolgter  Trennung 


^)  Die  folgenden  Untersuchungen  wurden  im  Göttinger  physiologischen 
Laboratorium  von  Herrn  cand.  med.  Friedbich  Eein£CKE  aus  Lauenau 
während  des  Winter- Semesters  1907/1908  ausgeführt.  Ein  tragisches  Ge- 
schick raffte  den  talentvollen,  von  wissenschaftlichen  Idealen  erfüllten  jungen 
Mann  kurz  nach  Abschluß  seiner  Experimente  dahin ,  als  er  eben  im  Begriff 
war,  sich  nach  glänzend  bestandener  ärztlicher  Vorprüfung  im  trauten 
Familienkreise  des  elterlichen  Hauses  der  wohlverdienten  Ferienfreiheit  zu 
erfreuen.  Herr  cand.  med.  Reinecke  hat  sich  durch  seinen  feinfühligen 
und  treuen  Charakter  und  nicht  weniger  durch  seine  vielseitigen  Interessen 
und  seinen  tiefgehenden  Forschersinn  die  Sympathien  seiner  Lehrer  wie 
seiner  Mitarbeiter  gewonnen.  Der  Kreis  des  physiologischen  Instituts,  der 
in  ihm  den  Verlust  eines  von  vornehmstem  wissenschaftlichen  Geiste  be* 
seelten  Mitarbeiters  beklagt,  wird  seine  liebenswürdige  Gestalt  in  treuer 
Erinnerung  bewahren. 

Da  die  mit  größter  Gewissenhaftigkeit  und  Klarheit  aufgezeichneten 
Experimente   von   dem   nach   kurzer  Krankheit   schnell   Dahingegangenen 
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nafWeist,  ist  schon  vielfach  ^)  untersucht  worden,  es  hat  jedoch  bis- 
her nur  ein  Teil  der  die  Entartungsreaktion  ausmachenden  Erschei- 
nungen eine  befriedigende  Erklärung  gefunden.  Wenn  wir  die  die 
£Dtartungsreaktion  charakterisierenden  Symptome  zusammenfassen, 
—  sie  sind  bei  den  Skelettmuskeln  der  Warm-  und  Kaltblüter  die- 
selben, treten  aber  bei  den  ersteren  infolge  des  intensiveren  Stoff- 
wechsels weit  früher  zutage  —  so  ist  zu  neinnen:  1.  die  Trägheit 
der  Zuckung  des  entarteten  Muskels,  2.  die  Umkehrung  des  Zuckungs- 
gesetzes, 3.  die  Abnahme  der  Erregbarkeit  für  den  Induktionsstrom, 
4,  die  Zunahme  bzW.  das  Überwiegen  der  Erregbarkeit  für  den 
konstanten  Strom. 

Von  diesen  Symptomen  sind  aber  nur  die  Trägheit  des  Zuckungs- 
Verlaufes  und  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  für  den  Induktions- 
istrom immer  zu  beobachten.  Die  Umkehrung  des  Zuckungsgesetzes 
ist  nicht  immer  festzustellen  und  scheint,  wie  aus  den  WiEXEB'schen 
Versuchen  hervorgeht,  von  der  Art  der  Nervenverteilung  im  unter- 
-snchten  Muskel,  der  Lage  der  Elektroden  und  von  dem  Grade  der 
Entartung  abzuhängen.  Auch  die  Erregbarkeit  f&r  den  konstanten 
Strom  zeigt  nicht  immer  die  gleichen  Veränderungen.  In  vielen 
Fällen  ist  sie  gegenfiber  der  Norm  erhöht,  in  anderen  Fällen  ist 
Sie  vermindert,  es  ist  jedoch  diese  Verminderung  bedeutend  geringer 
lüs  die  der  gleichzeitig  geprüften  Induktionserregbarkeit 

Daß  der  zeitliche  Verlauf  der  Muskelzuckung  durch  die  Ent- 
artung in  die  Länge   gezogen  wird,   kann   nicht    wundernehmen. 


leider  nicht  mehr  selbst  niedergeschrieben  werden  konnten,  hat  Herr  Dr. 
^Fröhlich  den  redaktionellen  Teil  der  Arbeit  besorgt. 

Oöttingen,  den  1.  Juni  1908.         Die  Herausgeber  der  Zeitschrift 

MaxVekwoen,  Friedrich  Fröhlich. 
^)  JBs  sei  hier  nur  hingewiesen  auf  die  Untersuchungen  von  E.  Neu- 
MANK,  Über  das  yerschiedene  Verhalten  gelähmter  Muskeln  gegen  den 
konstanten  und  induzierten  Strom.  Deutsche  Klinik,  1864,  Nr.  7.  — * 
Derselhe,  Eine  Versuchsreihe  betreffend  das  Absterben  der  Erregbarkeit 
im  Muskel  und  Nerven.  Archiv  für  (Anatomie  und)  Physiologie,  1864, 
p.  554.  —  Derselbe,  Königsberger  med.  Jahrbücher,  1864,  Bd.  IV, 
fieft  1.  —  W.  Erb,  Zur  Pathologie  und  pathologischen  Physiologie  peri- 
pherischer Pwdysen.  Archiv  f.  klinische  Medizin,  1868,  IV,  p.  535.  — 
£.  Bemak,  über  die  Definition  der  Entartungsreaktion.  Deutsche  med. 
Wochenschrift,  1893,  Nr.  46..—  H.  Wiener,  Erklärung  der  Umkehr 
des  Muskelznckungsgesetzes  bei  der  Entartungsreaktion  auf  experimenteller 
und  klinischer  Basis.  Archiv  für  klinische  Medizin,  Bd.  60,  1898.  — 
W.  Biedermann,  Elektrophysiologie  1895,  p.  156 ff.  Nothnagel, 
Spezielle  Pathologie  und  Therapie,  Bd.  11,  3.  Teil.  Neuritis  v.  FlaTAU 
p.  103  ff.  —  L.  Krehl,  Pathologische  Physiologie,  1904,  p.  583  ff. 
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denn  die  Entartung  ist  sicher  kein  Vorgang,  durch  den  die  Lebens* 
Vorgänge  im  Muskel  gesteigert  und  beschleunigt  werden,  die  Ent» 
artung  reiht  sich  viebnehr  den  lähmenden  Beeinflussungen  an  wie 
der  Abkühlung,^)  Kohlensäure-  und  Narkosewirkung*)  und  Er- 
müdung.^) Diese  gehen  bei  geeigneter  Abstufung  gleichfalls  mit 
einer  starken  Dehnung  der  Zuckungskurve  einher,  eine  Dehnung, 
die  von  einer  Verringerung  der  Erregungsvorgänge  im  Muskel  be- 
gleitet ist. 

Die  Umkehrung  des  Zuckung^gesetzes  durch  die  Entartung  hat 
durch  Wiener*)  eine  vortreffliche  Bearbeitung  erfahren,  die  sämt- 
lichen in  Betracht  kommenden  Umständen  in  vollkommener  Weise 
gerecht  wird.  Wenn  man  das  Zustandekommen  der  Umkehr  des 
Zuckungsgesetzes  verstehen  will,  muß  man  sich  namentlich  Aber 
zwei  Punkte  volle  Klarheit  verschaffen :  1.  über  die  Lage  der  reellen 
und  virtuellen  Elektroden  für  den  Fall,  daß  der  Muskel  in  situ 
gereizt  wird;  2.  über  die  Art  und  Weise,  wie  der  entartende  Muskel 
und  seine  intramuskuläre  Nervenversorgung  ihre  Erregbarkeit  ver- 
lieren. 

Das  polare  Erregungsgesetz  sagt  aus,  daß  der  konstante  Strom 
bei  Schließung  an  der  Kathode,  bei  der  Öffiiung  an  der  Anode  er- 
regend wirkt  und  daß  nur  unter  besonderen  Umständen  oder  an 
bestimmten  Objekten  auch  während  der  Dauer  der  Schließung  eine 
Erregung  zur  Beobachtung  kommt.  Wenn  nun  der  untersuchende 
Arzt  das  Verhalten  eines  Muskels  gegenüber  dem  konstanten  Strom 
prüft  und  sich  dabei  der  unipolaren  Beizung  bedient,  d.  h.  einen 
Pol  an  den  zu  untersuchenden  Muskelbauch,  den  anderen  an  irgend- 
eine indifferente  Körperstelle  anlegt,  so  sollte  man  erwarten,  daß  je 

^)  Gad  und  Heymans,  Über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels.     Arch.  f.  PhyBioL,  1890,  Supplbd.,  p.  99. 

')  Lahousse,  La  cause  de  Tescalier  des  muscles  stri^.  Annales  de 
la  Soc.  d.  M6d.,  de  Oand.,  1900  (nach  Hebitann's  Jahresberichten).  — 
LOTHiJC  VON  Lhota,  Untersuchungen  über  die  Veränderungen  der  Muskel- 
fnnktion  in  einer  Kohlendioxydatmosphäre.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Phymologie, 
1892,  Supplbd.  45.  —  Fa.  W.  Fröhlich,  Über  die  scheinbare  Steigerung 
der  Leistungsfähigkeit  des  quergestreiften  Muskels  im  Beginn  der  Ermü- 
dung usw.  Vebworn'b  Zeitechr.  f.  allg.  KiysioL,  Bd.  V,  p.  288,  1905. 
Über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  den  Muskel.  Vebwobn'b  Zeitscbr. 
f.  allg.  Physiol.,  Bd.  VII,  p.  461,  1907.  —  Zur  Thermodynamik  der 
Muskelkontraktion.     Pflügeb's  Arch.,  1898,  Bd.  123,  p.  596. 

•)  ROLLETT,  über  die  Veränderlichkeit  des  Zuckungsverlaufes  quer* 
gestreifter  Muskeln  bei  fortgesetzter  periodischer  Erregung  und  bei  der 
Erholung  nach  derselben.     PflügEB's  Arch.,  Bd.  64,  p.  507,  1897. 

*)  Wiener,  a.  a.  0. 
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nachdem  die  Anode  oder  Kathode  am  Muskel  liegt,  das  eine  Mal 
bloß  eine  öffhungs-,  das  andere  Mal  bloß  eine  Schließnngserregung 
eintritt.  Dem  ist  aber  nicht  so,  sondern  es  tritt  immer  Schließungs- 
und  Öffnnngserregung  ein.  Über  das  Zustandekommen  dieses  Ver- 
haltens kann  nns  Fig.  1,  A  und  B,  Aufschluß  geben«  Wenn  wir 
die  Untersuchung  an  einem  Muskel  Yornehmen,  dessen  Nerven-* 
eintrittssteUe  am  Muskelbauch  liegt  und  wir  legen  an  die  Stelle  des 
Nerreneintrittes  die  Kathode  an,  während  die  Anode  als  indifferenter 
Pol  irgendeiner  SteUe  des  Körper^  appliziert  ist,  so  erhalten 
wir  bei  Schließung  eines  genügend  starken  Stromes  eine  Kathoden- 
schließungszuckung (K8.Z.).  Wird  nun  der  Strom  geöffnet,  so  er- 
halten wir  eine,  wenn  auch  weit  schwächere  öfihungserregung,  die 
von  den  virtuellen,  an  Stellen  niedrigerer  Erregbarkeit^)  liegenden 
Anoden  ausgeht,  an  denen  der  Strom  mit  geringerer  Stromdichte 
eintritt    Es  ist  dies  entsprechend  dem  polaren  Erregungsgesetz 


B 


Fig.  1. 

eine  Anodenöffliungszuckung,  die  jedoch,  da  die  Kathode  am  Muskel 
anliegt,  von  klinischer  Seite  als  die  schwächer  wirkende  Kathoden- 
öffnungszuckung (KÖ.Z.)  bezeichnet  wird.  Liegt  dagegen,  wie 
Fig.  1 B,  zeigt,  der  positive  Pol  an  der  Stelle  höchster  Erregbarkeit 
so  erhält  man  bei  Schließung  des  Stromes  eine  schwächere  Zuckung, 
ausgehend  von  den  an  Stellen  geringerer  Erregbarkeit  und  Strom- 
dichte liegenden  virtuellen  Kathoden,  eine  Zuckung,  die  jedoch,  da 
die  Anode  am  Muskel  liegt,  als  Anodenschließungszuckung  (A.S.Z.) 
bezeichnet  wird.    Bei  Anlagerung  bloß  eines  Poles  an  den  Muskel 

^)  An  diesen  Stellen  werden  bei  direkter  Reizung  des  Muskels  weniger 
intramoskuläre  Nervenfasern  getroffen,  als  an  der  Nerveneintrittsstelle,  da- 
durch ist  hier  die  direkte  Erregbarkeit  niedriger. 
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kommt  das  pcdare  Erregungsgesetz  darin  zum  Ausdruck,  daß  die 
K.S.Z.  und  die  A.Ö^.  stärker  wirksam  sind  als  die  K.ÖZ.  und  die  A.S2. 

Es  ist  leicht  verständlich,  dafi  diese  Verhältnisse  auch  am  aus- 
geschnittenen Muskel  nachgeahmt  werden  können,  wenn,  wie  es 
ScHEKCK  und  AcHELLis  ^)  getan  haben,  die  tripolare  ßeizmethode 
(1  Anode  und  2  Kathoden  oder  umgekehrt)  angewendet  wird. 

Die  Erregbarkeitserniederung,  welche  die  Nervenversorgung  und 
der  Muskel  bei  der  Entartung  erfährt,  folgt  dem  RiTTBE-VAiiiifschen 
und  dem  NYStBN'schen  Gesetz.  Das  erstere  sagt  aus,  daß  der  de- 
generierende Nerv  seine  Erregbarkeit  vom  Zentrum  gegen  die 
Peripherie  verliert,  das  letztere,  daß  der  Muskel  zuerst  an  den  dem 
Zentrum  näherliegenden  Stellen  unerfegbar  und  dann  totenstarr 
wird.  Es  verliert  demnach  der  nervhaltige  Muskel  zuerst  die  EJr- 
regbarkeit  an  der  Stelle  des  Nerveneintrittes,  die  unter  normalen 
Verhältnissen  der  Ort  höchster  Erregbarkeit  gewesen  ist.  Die  Stellen 
höherer  Erregbarkeit  liegen  nunmehr  gegen  die  Muskelenden  zu, 
dort,  wo  bei  Beizung  des  Muskels  die  virtuellen  Elektroden  liegen 
und  noch  nicht  degenerierte  Nervenfasern  vorhanden  sind,  es  muß 
zu  einer  scheinbaren  Umkehrung  des  Erregungsgesetzes  kommen, 
d.  h.  zu  einem  Überwiegen  der  A.S.Z.  über  die  A.Ö.Z.  und  der  K.ÖJZ. 
über  die  KS.Z.,  wenn  die  Erregbarkeitsdifferenz  zwischen  Nerven- 
eintrittsstelle und  den  übrigen  Teilen  des  Muskels  so  groß  geworden 
ist,  daß  sie  nicht  mehr  durch  die  größere  Stromdichte  an  ersterer 
Stelle  überkompensiert  wird.  Es  folgt  also  auch  der  entartende 
Muskel  dem  polaren  Erregungsgesetze,  als  dessen  spezieller  Ausdruck 
das  PFLÜGER'sche  Zuckungsgesetz  so  häufig  angeführt  wird. 

Auch  das  dritte  Symptom  der  Entartungsreaktion  ist  uns  leicht 
verständlich.  Denn  wir  wissen,  daß  bei  allen  schädigenden  Beein- 
fiussungen  des  Nervmuskelapparates  eine  Herabsetzung  der  Beiz- 
schwellenerregbarkeit für  den  einzelnen  Induktionsschlag  eintritt 
So  kommt  es  auch  bei  der  Abkühlung  der  Narkose,  Eohlensäure- 
wirkung  und  Ermüdung  zu  einer  Abnahme  der  Induktionserregbar- 
keit, deren  schneUes  Sinken,  zum  Teil  auch  darauf  beruht,  daß  der 
Induktionsschlag  eine  kurzdauernde,  sehr  steil  verlaufende  Beizart 
vorstellt,  die  unwirksamer  wird,  da  wir  durch  die  Schädigung  eine 
Verlangsamung  der  Lebensvorgänge  ^)  (Trägheit  der  Muskelzuckong) 

^)  ACHELLIS,  Über  tripolare  Nervenreizong  und  über  die  Entartongs- 
reaktion  bei  ermüdeten  Nerven  muskelpräparaten.  PflÜGEB'b  Archiv, 
Bd.  106,  p.  329,  1905. 

*)  WüNDT,  W.,  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nerven-' 
Zentren,  I.Abt.,  Erlangen  1871,  p.  208.  —  GoTCH,  F.,  u.  Macdonald, 
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bewirken.  Wir  fahren  hier  ein  Experiment  ans,  das  uns  in  der 
Natur  in  den  langsamer  reagierenden  Formen  der  lebendigen  Sub- 
stanz entgegentritt.  Diese  sind  schon  von  vornherein  erregbarer 
durch  den  langsam  ablaufenden  Eeiz  und  weniger  erregbar  für 
Reize  mit  steilem  und  schnellem  Verlaul^)  Hiermit  kommen  wir 
zu  dem  letzten  Symptom  der  Entartung,  nämlich  der  veränderten 
Reaktion  gegenüber  dem  konstanten  Strom  und  wir  werden  durch 
das  oben  Gesagte  schon  darauf  hingewiesen,  daß  es  zum  Teil  die 
Wirkung  des  konstanten  Stromes  als  ein  länger  dauernder  Reiz  ist, 
die  zu  dem  gegensätzlichen  Verhalten  des  entartenden  Muskel 
gegenüber  konstantem  Strom  und  Induktionsreiz  Anlaß  bietet.  Die 
Steigerung  der  Erregbarkeit  des  entarteten  Muskels  gegenüber  dem 
konstanten  Strom  soll  im  folgenden  eingehend  untersucht  und  auf 
ihr  Zustandekommen  geprüft  werden. 

Während  unter  normalen  Verhältnissen  das  Nervmuskelpräparat 
durch  den  konstanten  Strom  bei  indirekter  Reizung  nur  bei  Öffnung 
und  Schließung  des  Stromes  erregt  wird,  gibt  es  verschiedene 
Formen  lebendiger  Substanz,  die  bei  Reizung  ihrer  Nerven  mit  dem 
konstanten  Strom  mit  einer  andauernden  Erregung  reagieren,  nicht 
etwa  mit  einer  Kontraktur,  wie  dies  in  geringer  Weise  bei  direkter 
Reizung  des  Muskels  eintritt  und  einer  Herabsetzung  der  Lebens- 
vorgänge entspricht,  sondern,  wie  wir  im  folgenden  sehen  werden, 
mit  einer  tetanischen  Erregung  übereinstimmt.  Eine  solche  dauernde 
Ilrregung  kommt  z.  B.  zur  Beobachtung  bei  Reizung  sensibler  oder 
afferrenter  Nerven  mit  dem  konstanten  Strom.  Hier  sind  es  die 
langsam  reagierenden  Zentren,  die  eine  länger  dauernde  reflek- 
torische Aktion  vermitteln  und  dies  in  noch  weit  intensiverem  Maße 
tun,  wenn  sie  vor  dem  Versuch  längere  Zeit  in  niedriger  Tem- 
peratur gehalten  worden  waren.  Eine  dauernde  Kontraktion  tritt 
femer  ein  bei  Reizung  glatter  Muskeln  von  ihrem  Nerven  aus  oder 
bei  Reizung  des  Krebsscherennerven,  wie  es  von  Biedermann  ^j  be- 


J.  S.,  Temperature  and  excitability.  Journal  of  Physiology,  Vol.  20,  1896, 
p.  247.  —  Keith,  Lucas  and  Mines,  G.  R.,  Temperature  and  excitabi- 
lity.    Journal  of  Physiologie,  Vol.  36,  p.  345,  1907. 

*)  FiCK,  A.,  Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie  der  irritablen 
Substanzen,  1863.  —  Brücke,  E.,  Über  den  Einfluß  der  Stromesdauer 
auf  die  elektrische  Erregung  der  Muskeln.  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akademie,  1867,  Bd.  56,  2.  Abt.  (matem.-naturw.  Klasse).  —  Biedeb- 
MANN,  W.,  Elektrophysiologie,  p.  152  u.  156  ff.,  Jena  1895. 

*)  Biepebmann,  W.,  Über  die  Innervation  der  Krebsschere.  Sitz. 
Ber.  d.  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  Bd.  93,  III,.  1886 ;  Bd.  95, 
IV,  p.  1,  1887. 

eeltsclirift  f.  allg.  Physiologie.    YIII.  Bd.  28 
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schrieben  worden  ist,  usw.  Wir  können  aber  auch  das  Nerv- 
muskelpräparat des  Kaltblüters  durch  den  Kettenstrom  zur  dauern- 
den Erregung  bringen,  wenn  wir  seine  Lebensvorgänge  durch 
irgendeine  lähmende  Beeinflussung  verlangsamen.  Für  die  Ent* 
artung  ist  dies  wohl  bekannt,  über  die  hohe  Erregbarkeit  der  von 
Kaltfröschen  stammenden  Nervmuskelpräparaten  liegt  eine  Beihe ') 
von  Untersuchungen  vor.  Für  die  Ermüdung  ist  die  gleiche  Tat- 
sache von  ÄCHELLis*)  festgesteUt  worden.  Es  wurde  zwar  von 
maßgebender  Seite')  darauf  hingewiesen,  daß  die  Zuckungsände* 
rungen  des  abgekühlten  und  ermüdeten  Muskels  nicht  identisch 
seien,  doch  ist  dies  nur  scheinbar  und  darauf  zurückzufuhren,  daß 
zum  Vergleiche  Zuckungskurven  verschiedener  Muskeln*)  heran- 
gezogen wurden. 

Worauf  beruht  nun  die  tetanisierende  Wirkung  des  konstanten 
Stromes  und  wie  verhält  sich  diese  zu  träge  reagierenden  Organen  ? 
Von  den  diese  Frage  behandelnden  Untersuchungen  sind  namentlich 
die  von  Engelmann,*)  Fbiedbich  und  Hering,®)  v.  Frey,')  Bieder- 


^)  PflÜgeb,  E.,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektro- 
tonus,  Berlin  1859,  p.  133.  —  Engelmann  ,  Th.  W.  ,  Über  den  Schlie* 
ßungs-  und  Öffnungstetanus,  PFLtlGEB's  Arch.,  1870,  Bd.  3,  p.  403.  — 
Hebing,  E.,  Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphysiologie^ 
9.  Mitteü.  Wiener  Sitzungsber.,  1882,  Bd.  85,  p.  249  (in.  Abteil).  — 
v.  Fbey,  M.,  Über  die  tetanische  Erregung  der  Froschnerven  durch  den 
konstanten  Strom.  Arcb.  f.  PhyaioL,  1883,  p.  43.  —  Biedebmann,  W.^ 
Elektrophysiologie,  Jena  1895,  p.  541. 

*)  AcHELLis,  a.  a.  0.  • 

*)  Y.  Frey,  M.,  Allgemeine  Physiologie  der  quergestreiften  Muskeln. 
Nagel'b  Handbuch  der  Physiol.  d.  Menschen,  IV.  Bd.,  2.  Hälfte,  erster 
Teil,  p.  458,  1907. 

^)  Bableb,  A.,  Über  das  verschiedene  Verhalten  des  Sartorius  und 
Gastrocnemius  des  Frosches  bei  Ermüdung.  PflüGER^s  Arch.,  Bd.  106, 
p.  141,  1904.  —  F.  W.  Fröhlich,  Über  den  Einfluß  der  Temperatur 
auf  den  Muskel.  Verworn's  Zeitechr.  f.  allgemeine  PhysioL,  Bd.  VII^ 
1907,  p.  461. 

*)  Engelmann,  Th.  W.,  a.  a.  0. 

•)  Friedrich,  J.  J.,  und  Hering,  E.,  Über  den  Schließungs-  und 
ÖfEnungstetanus.  Pflüger's  Arch.,  1870,  Bd.  3,  p.  403.  —  Hering,  E., 
Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphysiologie.  I.  Mitteilung 
Wiener  Sitzungsberichte,  1879,  Bd.  79,  III.  Abteil.,  p.  17.  Beitrage  zur 
allgemeinen  Muakelphysiologie.  9.  Mitteil.  Wiener  Sitzungsberichte,  1882^ 
Bd.  85,  m.  Abteü.,  p.  249  ff. 

')  V.  Frey,  M.,  a.  a.  0. 


Digitized  by 


Google 


über  die  EntartungsreaktioD  und  eine  Reihe  ihr  verwandter  Reaktionen.     429 

MANN,*)  BüCHANAN,*)  Garten  •)  tind  BoBüTTAu  *)  ZU  nennen.  Mit 
der  Analyse  der  tetanisierenden  Wirkung  des  konstanten  Stromes 
haben  besonders  Friedrich  und  Hering  sich  beschäftigt.  Nach  den 
Angaben  dieser  Autoren  unterscheidet  sich  der  durch  den  galva- 
nischen Strom  hervorgerufene  Tetanus  in  nichts  von  dem  durch 
intermittierende  Reizung  hervorgerufenen,  jedoch  konnten  sie  einen 
sekundären  Tetanus  durch  diese  Art  der  Reizung  nicht  hervorrufen, 
es  erfolgte  immer  nur  eine  sekundäre  Zuckung.  Deshalb  braucht,  wie 
Friedrich  und  HBRiNa  betonen,  der  Schließungs-  und  ÖfFnungstetanus 
doch  nicht  stetiger  Natur  zu  sein,  die  Oszillationen  der  Faser- 
grappen des  Muskels  brauchten  nicht  synchron  zu  sein  und  dadurch 
könnte  der  Eintritt  des  sekundären  Tetanus  verhindert  werden. 
Man  kann  ja  auch  von  einem  in  Strychnintetanus  befindlichen 
Muskel  keinen  sekundären  Tetanus  erhalten,  obwohl  hier  die  Er- 
regung sicher  rhythmisch  ist.  Letztere  Beobachtung  läßt  es  aller- 
dings wahrscheinlicher  erscheinen,  daß  das  Fehlen  des  sekundären 
Tetanus  bei  Erregung  des  primären  Nervmuskels  mit  dem  konstanten 
Strom  bzw.  durch  die  vom  Zentrum  kommenden  Erregungen  auf 
der  geringen  Intensität  der  Erregungswellen  beruht.  Für  das  Aus- 
gehen von  getrennten  Impulsen  von  der  Keizstelle  sprechen  auch 
die  so  häufig  auftretenden  Oszillationen,  die  der  Verlauf  des  Tetanus 
aufweist  und  die  namentlich  nach  längerem  Bestehen  des  Tetanus 
auftreten.  Es  löst  sich  förmlich  der  tetanische  Verlauf  in  eine 
Folge  rhythmischer  Erregungen  auf  (Biedermann  1883). 

Es  ist  natürlich  interessant  zu  erfahren,  wo  die  Ursache  dieser 
tetanischen  Erregung  sitzt,  im  Muskel  oder  im  Nerven.  Es  liegen 
auch  darüber  Beobachtungen  vor,  die  eine  Aussage  gestatten.  Wir 
wissen  einerseits  durch  Untersuchungen  am  kuraresierten  Muskel, 
daß    er   durch  einen  dauernden  Reiz,  wie    der    konstante   Strom 


^)  Biedermann,  W.,  Über  rhythmische  Kontraktionen  am  quer- 
gestreiften Muskel  unter  dem  Einflüsse  des  konstanten  Stromes.  Beiträge 
zur  allgem.  Nerven-  und  Muskelphysiologie.  11.  Mitteil.  Wiener  Sitzungs- 
berichte 1883,  in.  Abt.,  Bd.  87.     Elektrophysiologie,  Jena  1895,  p.  157. 

^  BüCHANAN,  The  electrical  response  of  muscle  in  different  kinds 
of  persistent  contraction.     Journal  of  Physiology.  Vol.  XXVII,  1901. 

*)  Garten,  S.  ,  Über  rhythmische  elektrische  Vorgänge  im  quer- 
gestreiften Skelett muskel.  Abhandlungen  der  Königl.  sächs.  Akademie. 
Math.-physiol.  Klasse,  Bd.  XXVI,  1901.  Der  durch  den  konstanten 
Strom  im  Nerven  des  Kaltfrosches  ausgelöste  Erregungsvorgang  ist  dis- 
kontinuierlicher Natur.     Ebenda,  Bd.  LX,  1908,  p.  85. 

*)  BOBUTTAU,  H.,  Die  Aktionsströme  und  die  Theorie  der  Nerven- 
leitung.    PflüGER's  Archiv,  Bd.  84,  1901. 
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oder  die  chemische  Reizung,  in  rhythmische  Eontraktionen  ver- 
setzt wird,  namentlich  begünstigt  durch  niedrige  Temperaturen, 
andererseits  haben  die  jüngsten  Untersuchungen  von  Gasten  am 
isolierten  Ealtnerven  gezeigt,  da£  auch  dieser  durch  den  konstanten 
Strom  zu  rhythmischen  Impulsen  angeregt  werden  kann.  Über  das 
Entstehen  dieser  rhythmischen  Erregungen  läßt  sich  indessen  zur- 
zeit nur  Hypothetisches  vorbringen,  höchst  wahrscheinlich  liegen 
ihnen,  wie  es  auch  Gabten  andeutet,  dieselben  Prozesse  zu- 
grunde, wie  den  in  der  belebten  Natur  so  häufig  vorkommen- 
den Rhythmenbildungen  infolge  andauernder  Reizung.  Femer  ist  als 
begünstigendes  Moment  für  den  Eintritt  der  Rhythmenbildung 
der  langsame  Ablauf  der  Lebensvorgänge  aufzufassen.  Auf  den 
vermutlichen  Zusammenhang  zwischen  Kältereaktion  und  Zuckungs- 
trägheit hat  auch  schon  Hermann^)  gelegentlich  hingewiesen.  Es 
liegen  nun  einzelne  Angaben  vor,  welche  den  Weg  einer  diese  Er- 
scheinung analysierenden  Untersuchung  vorzeichnen. 

Von  Walleb  und  Sowton*)  stammt  die  Beobachtung,  daß  die 
durch  faradische  Reizung  veranlaßte  negative  Schwankung  des 
Nervenstromes  in  einer  Kohlensäureatmosphäre  mit  Beginn  und 
beim  Abklingen  der  Einwirkung  gewaltig  an  Größe  zunimmt.  Eine 
entsprechende  Zunahme  tritt  nach  Bobuttau  *)  infolge  einer  starken 
langandauernden  Reizung  des  Nerven  oder  •  mit  Beginn  der  Er- 
stickung*) bzw.  einer  Narkose  einer  Nervenstrecke  ein.  Es  beruht 
diese  Zunahme  jedoch  nicht  in  einer  Steigerung  der  Leistungsfähig- 
keit der  lebendigen  Substanz,  sondern  ihre  Ursache  liegt  einzig  und 
allein  in  der  Verlangsamung*)  der  Lebensvorgänge,  die  in  der 
Regel  von  Intensitätsabnahme  begleitet  ist  Durch  die  Verlang- 
samung wird  bewirkt,  daß  von  einer  Reizfolge,  jeder  Reiz  von  der 
vorangehenden  Erregung  einen  größeren  Anteil  vorfindet  als  unter 
vormalen  Verhältnissen  und  dadurch  der  Gesamteflfekt  der  Reizung 
vergrößert  erscheint.  Auf  gleicher  Grundlage  beruhend  ließen  sich 
eine  Reihe  analoger  Erscheinungen  am  Nervmuskelpräparat  bzw.  am 


^)  Hekmann,  L.,  Beiträge  zur  Physik  der  Nerven.  PjflüGEB'b  Arch, 
1905,  Bd.  109,  p.  133. 

^  Walleb  and  Sowton,  Action  of  carbonic  dioxide  on  volontaiy 
and  on  cardiac  muscle.  Journal  of  Pbysiology,  1896,  Vol.  XX  (Procee- 
dings  of  the  Physiological  Society,  p.  XVI). 

*)  BoKüTTAU,  H.,  a.  a.  0. 

*)  BoBUTTAU,  H.  u.  Fböhlich,  F.  W.,  Elektropathologische  Unter- 
suchungen.    Pflügeb's  Arch.,  Bd.  105,   p.  444,    1904. 

*)  Fböhlich,   F.  W.,    Über  die  scheinbare  Steigerung  usw.  a.  a.  O. 
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knraresierten  Muskel  zarückfahren :  die  Muskeltreppe,  die  von 
Lahousse^)  und  LhotIk^)  beschriebene  Höhenzunahme  im  Beginn 
der  Kohlensäurewirkung,  die  von  Gad  und  Hbtmans  •)  beschriebene 
Höhenzunahme  der  Zuckung  infolge  von  Abkühlung,  die  Höhen- 
zunahme des  Muskeltetanus  im  Beginn  der  Abkühlung,  Narkose, 
Kohlensäurewirkung  und  Ermüdung.  Alle  diese  Erscheinungen 
sind  der  Ausdruck  einer  scheinbaren  Erregbarkeitssteigerung  be- 
ruhend auf  der  Dehnung  der  Kontraktionsyorgänge  im  Muskel. 
Wir  könnten  uns  nun  die  gesteigerte  Erregbarkeit  des  ent- 
arteten Muskels  gegenüber  dem  konstanten  Strom  in  der  Weise 
zustandekommend  denken,  dafi  die  von  der  elektrotonisierten 
Strecke  ausgehenden  Erregungen,  die  auf  den  normalen  Muskel 
einwirkend  infolge  seiner  schnell  verlaufenden  Erregungen  eine 
sichtbare  Kontraktion  nicht  hervorrufen,  durch  die  Dehnung  der 
Vorgänge  im  Muskel  sich  zu  einer  sichtbaren  Kontraktion  summieren 
können.^)  Ist  diese  Voraussetzung  richtig,  so  muß  es  im  Beginn 
der  Entartung  auch  ein  Stadium  geben,  in  welchem  infolge  der 
gesteigerten  Summationsfähigkeit  eine  Erregbarkeitssteigerung  für 
schwache  faradische  Reizung  eintritt.  Es  wird  also  unsere  Auf- 
gabe sein,  beim  entartenden  Muskel  das  Verhältnis  von  galvanischer 
Erregbarkeit  zum  zeitlichen  Verlauf  und  der  Höhe  der  maximalen 


^)  LahoüSSE,  Inflaence  de  Tanhydride  carboniques  aar  la  contractilit6 
isotonique  du  muscle  strie.  Bull,  de  TAcadömie  de  M^decine  de  Beige, 
1898,   p.  269. 

^)  LhotIk  u.  Lhota,  Untersuchungen  über  die  Veränderungen  der 
Mofikelfunktion  in  einer  Kohlendioxydatmosphäre.  Arch.  f.  (Anatomie  u.) 
Physiologie,  1892,  Supplbd.  45. 

•)  Gad  und  Heymans,  a.  a.  0. 

^)  Man  könnte  sich  auch  an  Hand  der  jüngsten  G  ARTEN 'sehen  Ver- 
suche  Yorstellen,  daß  die  bei  Abkühlung  der  Kältefroschnerven  zutage 
tretende  Höhenzunahme  der  Einzelschwankungen  an  dem  Zustandekommen 
der  Steigerung  der  Leistung  beteiligt  sein  könnten.  Dagegen  ließe  sich 
einwenden,  daß  auch  diese  Zunahme  höchstwahrscheinlich  nur  eine  schein- 
bare ist  und  vielleicht  auf  den  Muskel  gar  nicht  einwirkt.  Diese  Zunahme 
kann  daher  stammen,  daß  wir  den  Nervenstrom  nicht  von  einem  idealen 
Punkt,  sondern  von  einer  der  Elektro  den  breite  entsprechenden  Nerven- 
strecke ableiten,  hier  käme  das  oben  erwähnte  Prinzip  genau  so  in  Be- 
tracht, wie  unter  gleichen  Verhältnissen  am  Muskel.  Wie  wir  beim 
Muskel,  durch  den  Ablauf  der  gedehnten  und  verkleinerten  Kontraktions- 
welle  über  den  Muskel,  eine  Höhenzunahme  der  Zuckung  erhalten,  so 
können  wir  auch  beim  Ablaufen  der  Erregung  über  eine  breit  abgeleitete 
Nervenstrecke  eine  scheinbare  Vergrößerung  der  Aktionswelle  erhalten. 
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Muskelzuckung  und  zur  Eeizschwellenerregbarkeit  für  einzelne  In- 
duktionsschläge  und  faradische  Reizung  festzustellen  und  diese  zu 
vergleichen  einerseits  mit  den  Reaktionen  des  normalen,  anderer- 
seits mit  denen  des  abgekühlten,  ermüdeten  und  der  Kohlensäure- 
wirkung ausgesetzten  Muskels. 


IL 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  wurden  durchweg  an  den 
Gastrocnemien  von  männlichen  Temporarien  ausgeführt.  Es  fand 
sowohl  direkte  als  indirekte  Reizung  des  nichtkuraresierten  und 
direkte  Reizung  des  kuraresierten  Muskels  statt.  Zur  indirekten 
Reizung  mit  den  Induktionsströmen  dienten  Platinelektroden, 
bei  direkter  Reizung  wurde  der  Strom  durch  den  Muskelhalter 
und  Schreibhebel  geleitet.  Für  den  konstanten  Strom  wurden  un- 
polarisierbare  Pinselelektroden  bzw.  Seilelektroden  verwendet. 
Die  einzelnen  Teile  der  Versuchsanordnung  waren  mit  Hilfe 
von  vier  PoHL'schen  Wippen  mit  und  ohne  Kreuz  so  miteinander 
verbunden,  daß  das  Nervmuskelpräparat  schnell  nacheinander 
mit  einzelnen  und  tetanisierenden  Induktionsschlägen,  mit  auf-  und 
absteigenden  Strömen  gereizt  werden  konnte,  daß  aber  auch 
der  zeitliche  Verlauf  einer  durch  einen  übermaximalen  Induktions- 
schlag oder  einer  Schließungserregung  hervorgerufenen  Muskel- 
zuckung auf  einem  Blis 'sehen  Myographium  aufgeschrieben  werden 
konnte  (Umdrehungsgeschwindigkeit  650  mm  in  der  Sekunde).  Die 
Dauer  der  faradischen  Reizung  wurde  durch  ein  Metronom  geregelt 
Die  Intensität  des  konstanten  Stromes,  der  von  einem  einzelligen 
Akkumulator  geliefert  wurde,  wurde  mit  Hilfe  eines  CoEHN'schen 
auf  dem  Prinzip  der  Nebenschließung  beruhenden  Gef&Udrahtes 
variiert.  Bei  der  Stellung  0  des  Gefälldrahtes  geht  kein  Strom  durch 
das  Präparat  mit  anwachsenden  Zahlen,  die  bis  1000  Teilstriche 
gehen,  gehen  infolge  des  großen  Widerstandes,  den  das  Präparat 
bietet,  proportionale  Ströme  hindurch.  Die  Muskelzuckung  wurde 
isotonisch  mit  sechsfacher  Vergrößerung  aufgeschrieben.  Die  Be- 
lastung wirkte  nahe  vom  Drehpunkt  des  Schreibhebels  ein  und  war 
so  gewählt,  daß  die  tatsächliche  Belastung  des  Muskels  10  g  nicht 
überstieg.  Der  ausgeschnittene  Muskel  wurde  durch  eine  Cambridger 
Kammer  vor  dem  Vertrocknen  geschützt.  Die  Versuche  wurden  im 
Winter  1907/08  ausgeführt.  Über  die  Temperaturen  der  Versuchs- 
tiere und  des  Versuchsraumes  wird  bei  den  einzelnen  Versuchen 
berichtet.    Fig.  2  gibt  ein  Schema  der  Versuchsanordnung. 
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Reizung  mit  dem  konstanten  Strom:  Der  Strom  geht  vom 
Akkumulator  zum  CoEHN'schen  Gef&lldraht,  durch  die  Wippe  II  mit 
Kreuz  zur  Änderung  der  Stromrichtung.  Weitergeleitet  nach  links 
unter  der  Vermittlung  der  nach  links  gelegten  Wippe  IV  ohne 
Kreuz  zu  dem  als  Nebenschluß  wirkenden  Unterbrecher  U  des 
BLix'schen  Myographiuma.  Ist  derselbe  geschlossen,  so  geht  kein 
Strom  durch  das  Präparat.  Von  der  Wippe  II  geht  femer  der  Strom 
zur  links  gelegten  Wippe  I,  von  da  zu  den  mittleren  Klemmen  der 
Wippe  ni.  Liegt  dieselbe  nach  links,  so  kann  die  Reizschwellen- 
bestimmung mit  den  unpolarisierbaren  Elektroden  E  ausgeführt 
werden,  liegt  Wippe  III  nach  rechts,  so  kann  mit  Hilfe  des  Unter- 
brechers U  der  zeitliche  Verlauf  einer  durch  Schließung  eines  kon- 
stanten Stromes  hervorgerufenen  Schließungszuckung  aufgezeichnet 
werden. 

Reizung  mit  dem  Induktionsstrom:  Der  vom  Trockenelement 
T  kommende  Strom  geht  durch  Vermittlung  der  nach  rechts  ge- 
legten Wippe  IV  durch  den  Unterbrecher  des  BLix'schen  Myo- 
graphiums,    dann  durch  einen  Schlüssel,    ein  Metronom  und   den 


Fig.  2.    A  =  Akkumulator,  C=  CoEHx'scher  Gefälldraht,  Bl  =  BLlx'scbes 

Myographium,   U  =  Unterbrecher,  T  =  Trockenelement,  M  =  Metronom, 

^' =  unpolarisierbare  Elektroden. 
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primären  Kreis  des  Induktoriums.  Durch  Einlegen  eines  platten 
Holzstückchens  zwischen  dem  WAONEn'schen  Hammer  des  Induk- 
toriums kann  abwechselnd  mit  einzelnen  Induktionsschlägen  und 
faradisch  gereizt  werden.  Die  sekundäre  Spirale  des  Induktoriums 
steht  in  Verbindung  mit  Wippe  I;  liegt  dieselbe  nach  rechts,  so 
kann  der  Induktionsstrom  mit  Hilfe  der  nach  rechts  gelegten 
Wippe  ni  den  am  Nerven  liegenden  Elektroden  bzw.  dem  Muskel 
zugeführt  werden.  Außerdem  war  noch  ein  in  das  Schema  nicht 
eingezeichneter  Stromkreis  vorhanden,  der  unter  Vermittlung  eines 
DESPBÄz'schen  Signales  und  einer  KöNia'schen  Stimmgabel  gestattete, 
die  Zeit  in  Vioo  Sekunden  auf  der  Trommel  des  Myographiums  zu 
verzeichnen. 

m. 

Um  die  Entartungsreaktion  zu  studieren,  wurden  größere  Serien 
von  Fröschen  operiert,  indem  ihnen  auf  der  rechten  Seite  in  der 
Höhe  des  Beckens  der  Nervus  ischiadicus  unter  Schonung  der  Blut- 
gefäße bloßgelegt  und  durchschnitten  wurde.  Der  zentrale  Stumpf 
des  Nerven  wurde,  um  eine  Regeneration  der  Nervenverbindung  zu 
verhindern,  umgelagert  und  in  die  Hautwunde  eingenäht.  Ein  Teil 
der  so  operierten  Frösche  (60  Stücke)  wurden  in  einem  Zimmer  mit 
einer  Temperatur  von  21®  C,  ein  anderer  Teil  (30  Stücke)  in  einem 
Raum  aufbewahrt,  dessen  Temperatur  15®  nicht  überstieg,  in  der 
Regel  aber  zwischen  10  und  16*^  schwankte.  Das  Wasser  in  den 
Aufbewahrungsgefllßen  wurde  täglich  gewechselt.  Von  Zeit  zu  Zeit 
wurde  eines  der  Versuchstiere  getötet  und  die  Erregbarkeit  des 
Gastrocnemius  der  operierten  Seite  mit  der  der  normalen  Seite 
verglichen. 

Im  Beginn  der  Untersuchungen  stellten  sich  verschiedene  Kom- 
plikationen ein,  die  erst  umgangen  werden  mußten.  So  ergaben  die 
vergleichenden  Versuche,  die  anfangs  in  einem  Versuchsraum  mit 
einer  Temperatur  von  21®  C  an  den  beiden  Gastrocnemien  nicht 
operierter  Tiere  ausgeführt  wurden,  große  Schwankungen  und  Un- 
regelmäßigkeiten. Der  zeitliche  Verlauf  der  Muskelzuckungen  er- 
wies sich  an  beiden  Präparaten  verschieden,  die  Erregbarkeit  für 
Induktionsschläge  und  den  konstanten  Strom  war  ungleich.  Offen- 
bar war  die  hohe  Temperatur  des  Versuchsraumes  an  diesen  un- 
günstigen Resultaten  schuld,  denn  die  Verlegung  der  Versuchs- 
anordnung in  einen  kühleren  Raum  (mit  höchstens  15®  C)  bewirkte 
sofort  bessere  Resultate.    Aber  auch  hier  konnte  anfänglich  keine 


Digitized  by 


Google 


Tiber  die  Entartungsreaktion  und  eine  Reihe  ihr  verwandter  Reaktionen.     435 


Übereinstimmung  erzielt  werden  und  dies  lag  daran,  daß  es  zn  lange 
dauerte,  bis  all  die  oben  erwähnten  Prüfungen  an  ein  und  demselben 
Präparat  ausgeführt  waren  (20 — 30  Minuten).  Unterdessen  mußte 
das  andere  Präparat  liegen,  und  verlor,  wie  diesbezügliche  Versuche 
an  ein  und  demselben  Präparat  zeigten,  an  Erregbarkeit,  der  zeit- 
liche Verlauf  der  Muskelzuckung  änderte  sich,  indem  er  an  Höhe 
verlor  und  an  Dauer  zunahm.  Aus  diesem  Grunde  wurden  die  Ver- 
suche in  der  Weise  vereinfacht,  daß  an  zwei  Vergleichspräparaten 
immer  nur  einzelne  Prüfungen  vorgenommen  wurden.  In  der  Regel 
wurde  die  Reizschwellenerregbarkeit  für  einzelne  Induktionsschläge 
festgestellt  und  damit  kombiniert  die  Prüfung  des  zeitlichen  Ver- 
laufes der  Zuckung  oder  die  Erregbarkeit  für  den  konstanten  Strom, 
oder  die  faradische  Reizung.  So  ließ  sich  die  Untersuchung  beider 
Präparate  in  wenigen  Minuten  durchführen,  und  ergab  überein- 
stimmende Werte.  An  einzelnen  guterregbaren  weniger  empfind- 
lichen Präparaten  führten  auch  mehrere  Bestimmungen  zu  verwert- 
baren Resultaten.  Tabelle  I  soll  von  einigen  dieser  Versuche  Bei- 
spiele geben. 

Tabelle  I. 


Nr. 


Art  des 
Frosches 
und  der 
Prüfung 


1. 


2. 


Zimmerfroscb, 
3  Wochen,       recht«  440 
21^0,  indi-       Hnks  420 

rekte  Reizung 

Kaltfroscb, 
Ranarium6!>C,' rechts  450 


Reizstärke 
zur  Hervor- 
rufung der 
maximalen 
Muskel- 
zuckung 


Reizschwelle 
für 


a  ^ 

.2   o 
^•43 


M   bo 

"O     N 


in  mm  des  BoUenabstandes 


Galvanische  Reizschwelle 


a 


o 


^1 


in  Einheiten  des  COEHN'schen 
Qefälldrahtes 


indirekte  Rei- 
zung Kurve  1 

Zimmerfroscb; 

10  Tage  im 

Zimmer,  21^0 

indirekt  \^ 

direkt  / 

indirekt  \^ 

direkt  ; 


links  410 


1,.     ^^^ 
recnts  i  o^ 

390 


632 
634 


550 
460 


625 
630 


800 
760 


links 


125 


560  I   590 

190  218 

520  555 

154  ,i  180 


16 


S4 
30 


la 

15 


5 

6 

7  ' 

6 

8 

8 

14 

27 

u 

460 

_ 

346 

16 

25 

18 

470 

— 

330 

84 
31 


10 

13 


ai 

27 
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Die  Versuche  in  dieser  Tabelle  zeigen  die  Vergleichbarkeit 
zweier  Präparate  des  gleichen  Tieres,  es  ist  aber  deutlich  zu  er- 
kennen, daß  das  zuerst  geprüfte  Präparat  eine  höhere  Erregbarkeit 
aufweist.  Dieser  Erregbarkeitsherabsetzung  kann  man  außer  durch 
Beschleunigung  der  Untersuchung  auch  daj^urch  entgegenwirken, 
daß  während  der  Präparation  und  Untersuchung  des  einen  Präpa- 
rates das  andere  in  einen  kühlen  und  feuchten  Baum  gebracht  wird. 
Der  Versuch  2  wurde  an  einem  Kaltfrosch  ausgeführt,  als  charakte- 
ristisch für  den  Kaltfrosch  ist  anzuführen  die  hohe  galvanische  Er- 
regbarkeit und  die  Differenz  zwischen  der  faradischen  Erregbarkeit 
und  der  Erregbarkeit  für  den  einzelnen  Induktionsschlag.  Bei  lange 
im  Zimmer  gehaltenen  Tieren  und  Sommerfröschen  ist  diese 
Differenz  nur  angedeutet.  Zu  Versuch  2  gehören  die  Kurven  la 
und  b  auf  Tafel  V.  Dieselben  sind  gedehnt,  die  Muskeln  stammen 
von  einem  Kaltfrosch ,  es  ist  bei  genauerem .  Hinsehen  zu  er- 
kennen, daß  die  später  aufgenommene  Kurve  b  etwas  niedriger  ist 
als  Kurve  a.  Im  ganzen  genommen  stimmen  aber  die  Kurven  gut 
überein.  Was  oben  von  der  Differenz  zwischen  Einzelerregbarkeit 
und  faradischer  Erregbarkeit  gesagt  worden  ist,  gilt  auch  von  dem 
Zuckungsverlauf  Es  bedarf  oft  mehrere  Wochen  Zimmeraufent- 
haltes, bis  die  Muskeln  eines  Kaltfrosches  den  flinken  Verlauf  eines 
Zimmer-  bzw.  Sommerfrosches  angenommen  haben  (vgl.  Kurve  2  b 
auf  Tafel  V). 

In  einzelnen  Fällen  wies  das  zweite  Präparat  eine  Erregbar- 
keitssteigerung für  den  induzierten  Strom  auf,  es  ist  dies  eine  Er- 
scheinung, die  schon  vielfach  beobachtet  worden  ist  und  offenbar 
mit  dem  am  Querschnitt  des  Nerven  einsetzenden  Absterbeprozeß 
zusammenhängt.  In  anderen  Fällen  namentlich  bei  Untersuchung 
an  Kaltfroschmuskeln  trat  nach  wiederholter  Reizschwellenbestim- 
mung mit  der  faradischen  Reizung  eine  Steigerung  der  Reiz- 
schwellenerregbarkeit für  die  faradische  Reizung  ein,  damit  war 
häufig  eine  Abnahme  der  Erregbarkeit  für  den  einzelnen  Induktions- 
schlag, und  eine  Zunahme  der  Erregbarkeit  für  den  konstanten 
Strom  verbunden,  die  sich  namentlich  darin  äußerte,  daß  der  mittlere 
Fall  des  PPLÜGER'schen  Zuckungsgesetzes  schon  bei  weit  geringeren 
Strömen  zu  beobachten  war  als  vorher.  Auch  der  zeitliche  Verlauf 
der  Muskelzuckung  erwies  sich  in  solchen  Fällen  als  gedehnt.  Es 
sind  dies  Erscheinungen,  die  in  engem  Zusammenhang  mit  den  später 
zu  behandelnden  Erraüdungsreaktionen  stehen. 

Auf  Grund  dieser  Vorversuche  konnte  an  die  eigentlichen  Unter- 
suchungen an  den  operierten  Tieren  herangegangen  werden.    Dabei 


Digitized  by 


Google 


über  die  Entartungsreaktion  und  eine  Eeihe  ihr  verwandter  Reaktionen.     437 

zeigte  es  sich,  daß  der  Eintritt  der  ersten  Degenerationserscheinungen 
bei  den  in  höherer  Temperatur  gehaltenen  Tieren  viel  früher  er- 
folgte, als  bei  den  kahler  gehaltenen.  Bei  den  bei  21^  C  gehaltenen 
Versuchstieren  war  schon  in  der  vierten  Woche  eine  starke  Erreg- 


TabeUe  H.«) 

'  Beiz8t&rke 

Reizschwelle 

Galvanische  Erregbarkeit 

zur  Hervor- 

für 

^       f  ^ 

u          A. 

Art  des 
Nr.  1  Frosches  und 
I.  der  Beiznng 

rufung 
einer  maxi- 
malen 
Muskel- 
zuckung 

Binzelinduk- 
tionsBcbläge 

faradische 
Reizung 

^^  1^  h  h 

«     t        II  "     * 

in  Einheiten  des  CoKUN'schen 

j 

in  mm  R( 

•— '        II 
)llenab8tand 

Gefälldrahtes 

Zimmerfrosch, 

1 

21<»C,  indi- 

operiert — 

600       640 

31 

300 

22 

25 

1. 

rekte  Reizung, 

18./11.  oper. 

normal  — 

550 

560 

35 

150 

29 

35 

9./1 2.  Versuch 

Zimmerfrosch, 

21^0,  18./11. 

oper.,  19./12. 

a.  oper.  100 

150 

160 

— 

— 

— 

— 

2. 

Versuch,  di- 

rekte Reizung, 

b.norm.550 

600 

610 

— 

— 

— 

nicht  kurare- 

j  siert,  Kurve  2 

i  Zimmerfrosch, 

3. 

2PC,  22./11. 
oper.,  29./12. 
Versuch,  in- 

norm. 510 

1  540 

560 

— 

— 

— 

— 

direkte 

oper.  80 

i  115 

165 

— 

— 

— 

— ^ 

i      Reizung 

Zimmerfrosch, 

21«C,25./11. 
oper.,  30./12. 

4. 

normal  510 

1 

560 

560 

— 

— 

— 

— 

Versuch,  in- 

' 

direkte 

oper.  nichts 

nichts 

nichts 

— 

— 

— 

— 

Reizung 

^)  Dort,  wo  sich  in  der  Tabelle  Striche  befinden,  wurde  die  betreffende 
Untersuchung  nicht  ausgeführt. 
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barkeitsherabsetzung  bei  indirekter  Reizung  zu  konstatieren,  während 
bei  den  kühler  gehaltenen  Fröschen  die  Erregbarkeitsvermindening 
erst  in  der  neunten  und  zehnten  Woche  nach  erfolgter  Operation 
zum  Ausdruck  kam.  Tabelle  n  gibt  über  die  Besiütate  der  ver- 
gleichenden Untersuchungen  an  operierten  Tieren  Aufschluß.  Im 
Versuch  1  wurde  die  indirekte  Erregbarkeit  beider  Präparate  ge- 
prüft; es  ließen  sich  auf  der  operierten  Seite  21  Tagen  nach  der 
Operation  noch  keine  Veränderungen  nachweisen,  während  der 
Versuch  2,  der  31  Tage  nach  der  Operation  ausgeführt  wurde, 
schon  starke  Veränderungen  auf  der  operierten  Seite  erkennen  läßt. 
Es  war  überhaupt  auffallend,  wie  schnell  und  plötzlich  zwischen 
der  dritten  und  vierten  Woche  die  Erscheinung  der  Nervendegene- 
ration d.  h.  das  Schwinden  der  indirekten  Erregbarkeit  einsetzte. 
Von  Versuch  2  sind  auch  die  Kurven  auf  Tafel  V,  Kurve  2  a  u.  b, 
wiedergegeben.  Die  Kurve  a  des  operierten  Schenkels  wurde  zu- 
erst aufgenommen,  erwies  sich  gegenüber  b  gedehnt  und  erhöht;  die 
Dehnung  äußert  sich,  wenn  auch  in  schwächerem  Maße  auch  auf  den 
aufsteigenden  Schenkel  der  Zuckungskurve,  genau  wie  dies  an  den 
entsprechenden  Gastrocnemiuskurven,  die  von  ermüdeten,  abgekühlten 
oder  der  Kohlensäurewirkung  ausgesetzten  Muskeln  stammen,  zur 
Beobachtung  kommt.  Das  Versuchsprotokoll  Nr.  3  zeigt  die  indirekte 
Erregbarkeit  gleichfalls  stark  vermindert.  Bemerkenswert  ist  die 
große  Differenz  zwischen  Einzel-  und  faradischer  Erregbarkeit,  wie 
sie  der  Muskel  der  operierten  Seite  zeigt.  In  Versuch  4  war  inner- 
halb 35  Tagen  die  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  vollkommen  ge- 
schwunden. Die  galvanische  Erregbarkeit  wurde  in  den  Versuchen 
2,  3  und  4  nicht  näher  untersucht;  sie  erwies  sich  bei  orientierender 
Prüfung  als  stark  herabgesetzt. 

Tabelle  III  soll  über  eine  Reihe  weiterer  Untersuchungen 
berichten.  In  diesen  Versuchen  wurde  far  den  konstanten  Strom 
auch  jene  Stärke  festgestellt,  die  eine  dauernde  oder  oszil- 
lierende Erregung  des  Muskels  hervorrief.  Die  Versuche  wurden 
mit  direkter  Reizung  zum  Teil  auch  am  kuraresierten  Muskel  vor- 
genommen. 

In  Versuch  1  auf  Tabelle  III  wurde  die  Erregbarkeit  beider 
Präparate  vom  Nerven  aus  geprüft.  Im  ganzen  sind  die  Verände- 
rungen noch  nicht  stark  ausgesprochen;  für  den  aufsteigenden  kon- 
stanten Strom  ist  auf  der  operierten  Seite  der  mittlere  Fall  des 
PrLÜGEB'schen  Zuckungsgesetzes  und  die  tetanische  Erregung  schon 
durch  schwächere  Ströme  auszulösen.  Die  Induktionserregbarkeit 
ist   auf  der  operierten  Seite   stark   vermindert,    der   Unterschied 
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TabeUe  HI 


II 

Beiz- 

ll 

Beizstarke 

schwelle 

Oalvanische  Erregbarkeit 

1'      Art  des 

zur  Hervor- 
rufung 

für 

Ja   9     -     '\ 

Tl 

S 

'^^ 
^ 

1 

^^    1      Frosches 
Nr.             ,  , 
1       und  der 

einer  maxi- 
malen 

tS 

•ä-^ 

lische 
!ung 

r*1 

s 

9 

U  1 
4)  1 

'S 

1 

Prüfung 

Muskel- 
zuckung 

1 

e5 

t 
J.1 

1 

a 

H 

in  mm  Bollenabstand   > 

in  CoEHK'schen  Einheiten 

Zimmerfrosch, 

'1 

21«C,kurare- 

oper.  55    j 

65! 

100 

— 

500 

900 



800 

soo 

1. 

siert,  25./11.  \ 

1 

oper.,  30./12. 

norm.  105     140 

150 

300 

500 

700 

200 

600 

700 

Versuch 

1 

Zimmerfrosch; 

.2. 

21®  C,  direkte 
Beizung, 

norm.  216   ,  266 

265 

180 

— 

200 

200 

800 

600 

19./11.  oper., 

30./12.Versuch 

Kurve  3 

Zimmerfrosch. 

oper.  110     140: 
a)  oper. 

145 

100 

200 

140 

200 

800 

13öC,19./ll. 

direkt  120  '  140 

150 

— 

250 

600 

200 

300 

700 

3. 

oper.,  31. /l  2. 
Versuch 

b,)  norm, 
indirekt  550 1  590 

620 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

i       ^urve  4 

b^)  norm.    1 

ll 

direkt  180 

,220 

250 

150 

— 

250 

— 

200 

500 

Zimmerfrosch, 

norm,  indir. 

M 

130  c,  19./11. 

580 

620 

640 

— 

— 

— 

— 

— 

4. 

oper.,  31. /12. 

norm.  dir. 

Versuch 

200 

240 

255 

— 

200 

400 

300 

— 

400 

op.  dir.  100 

135 

150 



300 

500 

300 

400 

500 

Zimmerfrosch, 

21<>C,  19./11. 

a,)norm.200 

230 

240 

200 

250 

500 

200 

— 

800 

ö. 

oper.,  31. /l 2. 

Versuch,  di- 

b) oper.  100 

125 

•135 

— 

200 

450 

— 

— 

160 

rekte  Beizung 

i 

1 

Kurve  5 

i 

1 

Zimmerfrosch, 

1 

t 
5 

130C,kurare- 

b)  oper. 

150 

170 

200 

i       

— 

300 

1    — 



j'  siert,  Kurve  6 
1  19./11.  oper., 

a)  norm. 

155 

155 

250 

— 

— 

200 

— 

— 

13./1.  Versuch 

1 

1 

1 
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zwischen  einzelner  und  faradischer  Reizung  deutlich.  In  Versuch  2 
auf  Tabelle  III  wurden  beide  Muskeln  direkt  gereizt.  Auf  der 
operierten  Seite  ist  die  Induktionserregbarkeit  stark  vermindert, 
während  die  galvanische  Erregbarkeit  eine  bedeutende  Steigerung 
gegenüber  der  Norm  aufweist.  Kurve  3  auf  Tafel  V  zeigt  die  Deh- 
nung der  Muskelzuckung  auf  der  operierten  Seite,  Kurve  3  a,  in- 
direkte Reize  des  normalen  Muskels,  a,  und  b  direkte  Reizung  des 
normalen  und  entartenden  Muskels.  Die  Versuche  3  und  4  auf 
Tabelle  III  stammen  von  Versuchstieren  42  Tage  nach  der  Operation. 
Die  Tiere  waren  die  Zeit  über  in  einem  Raum  mit  einer  durch- 
schnittlichen Temperatur  von  13^  C  gehalten  worden.  Bei  diesen  war 
die  indirekte  Erregbarkeit  noch  nicht  vollkommen  geschwunden.  Bei 
Vergleich  der  direkten  Erregbarkeit,  ergibt  sich  sowohl  eine  Er- 
niedrigung der  Induktionserregbarkeit  als  der  Erregbarkeit  für  den 
konstanten  Strom.  Der  normale  Muskel  zeigt  die  höhere  Erregbar- 
keit, da  ja  die  Nervenerregbarkeit  noch  vorhanden.  Am  entartenden 
Muskel  ist  schon  die  Umkehr  des  Zuckungsgesetzes  angedeutet.  Die 
Zuckung  weist,  wie  Kurve  4  a  auf  Tafel  V  zeigt,  noch  keine  deut- 
lichen Veränderungen  auf,  in  diesen  beiden  Versuchen  befindet  sich 
der  Muskel  der  operierten  Seite  in  einem  frühen  Stadium  der  Ent- 
artung, in  welchem  die  Degeneration  gerade  die  intramuskulären 
Nervenfasern  ergreift,  der  Muskel  selbst  nur  unbedeutend  affiziert  ist, 
seine  direkte  Erregbarkeit  jedoch  durch  die  Degeneration  der  intra- 
muskulären Nerven  herabgesetzt  erscheint.  Wir  haben  in  der 
Mehrzahl  dieser  Versuche  das  erste  Stadium  der  Ent- 
artung vor  uns,  charakterisiert  durch  Schwinden  der 
indirekten  Erregbarkeit,  Verminderung  der  direkten 
Erregbarkeit  ohne  Veränderung  des  Zuckungsver- 
laufes, Beginn  der  scheinbaren  Umkehrung  des  po- 
laren Erregungsgesetzes.  In  Versuch  5  auf  Tabelle  III  der 
an  einem  bei  höherer  Temperatur  entartenden  Muskel  ausgeführt 
wurde,  tritt  uns  ein  späteres  Stadium  der  Entartung  entgegen. 
Hier  ist,  wie  Kurve  5  b  auf  Tafel  V  zeigt,  der  Muskel  schon  von 
der  Entartung  ergriflfen.  Die  Muskelzuckung  ist  erhöht  und  stark 
gedehnt.    Die  galvanische  Erregbarkeit  ist  gesteigert 

In  Kurve  6  auf  Tafel  V,  die  zu  dem  Versuch  6  in  Tabelle  in 
gehört,  ist  die  Steigerung  der  Erregbarkeit  des  direkt  gereizten 
kuraresierten  Muskels  der  operierten  Seite  für  den  galvanischen 
Strom  registriert.  Die  Dehnung  und  Höhe  der  Kurve  ist  bei 
den  schwachen  Reizen  auf  der  operierten  Seite  wesentlich  stärker. 
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Wird  bloß  die  Keizschwellenerregbarkeit  für  den  konstanten  Strom 
bestimmt,  so  erweist  sie  sich  nur  f&r  den  absteigenden  Strom  erhöht, 
die  Erregbarkeit  für  den  einzelnen  Induktionsschlag  ist  auf  der 
operierten  Seite  erniedrigt,  für  faradische  Reizung  jedoch  erhöht. 

Die  Versuche  der  Tabelle  IV  wurden  durchweg  an  Tieren  aus- 
geführt, die  nach  der  Operation  im  kühlen  Raum  gehalten  und  vor 
dem  Versuch  kuraresiert  worden  waren.  Durchschnittlich  2  Monate 
nach  der  Operation  zeigten  auch  diese  Tiere  die  deutlichen  Zeichen 
der  Entartung,  die  auch  in  den  zugehörigen  Kurven  zutage  treten. 

In  Versuch  1  wurde  ein  Frosch  64  Tage  nach  erfolgter  Operation 
mitersucht,  an  der  operierten  Seite  ist  nur  eine  Erregbarkeitsherab- 
selzung  für  den  Induktionsstrom  festzustellen.  In  den  übrigen  Ver- 
suchen tritt  uns  die  starke  Steigerung  der  galvanischen  Erregbar- 
keit entgegen,  die  mit  einer  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  für 
einzelne  Induktionsschläge  einhergeht.  In  fast  allen  Versuchen  ist 
die  DiflFerenz  zwischen  faradischer  und  Einzelerregbarkeit  deutlich, 
in  Versuch  7  u.  8  ist  die  faradische  Erregbarkeit  sogar  über  die  Norm 
erhöht ;  die  faradische  und  Einzelerregbarkeit  auf  der  normalen  Seite 
sind  gleich  hoch.  Die  maximale  Muskelzuckung  der  operierten  Seite 
ist  stark  gedehnt,  in  einzelnen  Fällen  auch  höher  als  die  der  normalen 
Seite.  Kurve  7  a  zeigt  die  Dehnung  der  maximalen  Zuckung  im  Ver- 
hältnis zu  Kurve  7  b.  Auch  die  höhere  Erregbarkeit  für  den  konstanten 
Strom  ist  daraus  ersichtlich ;  in  Kurve  7  a  ist  die  mit  dem  schwächeren 
Strom  erhaltene  Kurve  höher  und  bedeutend  gedehnter,  als  die 
Zuckung  des  mit  dem  stärkeren  konstanten  Strom  gereizten  Muskels 
der  normalen  Seite.  Die  gleichen  Erscheinungen  werden  auch  durch 
die  Kurve  8  illustriert.  In  Versuch  8  und  9  geriet  der  Muskel  der 
operierten  Seite  bei  Reizung  mit  dem  galvanischen  Strom  in  oszil- 
lierendere  Erregung.  Versuch  6  auf  Tab.  IV  zeigt  schon  ein  vor- 
geschritteneres Stadium  der  Entartung:  die  Induktionserregbarkeit 
ist  stark  geschwächt,  der  Zuckungsverlauf  erniedrigt,  die  galvani- 
sche Erregbarkeit  erhöht. 

Es  besteht  demnach  im  Beginn  der  Entartung  auch  ein  Stadium, 
in  welchem  die  Muskelzuckung  gedehnt  und  erhöht  und  gleichzeitig 
die  Reizschwellenerregbarkeit  für  faradische  und  galvanische  Reize 
gesteigert  ist,  die  Reizschwellenerregbarkeit  für  einzelne  Induktions- 
schläge eine  Abnahme  aufweist.  Es  lassen  sich  verschiedene  Stadien 
der  sich  entwickelnden  Entartung  unterscheiden.  Das  erste  ist  da- 
durch charakterisiert,  daß  die  indirekte  Erregbarkeit  des  Muskels 
infolge  Degeneration  des  zugehörigen  Nerven  schwindet  und  es  in- 
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TabeUe  IV. 

.Nr. 

Art  des  Frosches 

Reizstärke 

zur 

Hervorrufung 

einer 

maximalen 

Zuckung 

Reizschwelle  für 

<D    S   o          M     ^ 

S 1 S^      'S  -a 

S  TS   "          c«  Ph 

Galvani- 
sche Er- 
regbar- 
keit 

tli 

.2  2  US 

§1 

in  mm  Rollenabstand             ' 

1  a*^ 

1. 

Zimmerfrosch,  13^  0, 

21. /ll.  operiert, 

24./1.  Versuch 

operiert  95 
normal  120 

145 
170 

150 
170 

150 
150* 

2. 

Zimmerfrosch,  13**  C, 

21./11.  operiert, 

24./1.  08  Versuch 

operiert  100 
normal  115 

150 
165 

155 
165 

170 
820 

3. 

Zimmerfrosch,  13®  C, 

21./11.  operiert, 

24./1.  08  Versuch 

Kurve  7 

a)  operiert  95 
b)  normal  100 

140 
150 

145 
150 

100 
200 

4. 

Zimmerfrosch,  13®  C, 

20./11.  operiert, 

25. /l.  08  Versuch 

operiert  90 
normal  100 

140 
150 

145 
150 

140 
260 

ö. 

Zimmerfrosch,  13®  C, 

20. /ll.  operiert, 

25./1.  Versuch 

operiert  85 
normal  95 

135 
145 

145 
150 

110 
200 

6. 

Zimmerfrosch,  13®  C, 

22./11.  operiert, 

27./1.  Versuch 

operiert  80 
normal  180 

125 
235 

130 
240 

190 
250 

7. 

Zimmerfrosch,  13®  C, 

23./11.  operiert, 

28./1.  Versuch 

Kurve  8 

a)  normal  115 
b)  operiert  100  ; 

165 
166 

165 
170 

180 
80 

8. 

Zimmerfrosch,  13®  C, 

22./11.  operiert, 

30./1.  Versuch 

normal  90 

operiert  100 

1 

156 
150 

155 
160 

200 
90 

9. 

Zimmerfrosch,  13®  C, 

22./11.  operiert, 

30./1.  08  Versuch 

normal  95 
operiert  100 

146 
150 

146 
150    : 

250 
150 
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folge  Degeneration  der  intramuskulären  Nerven  zur  scheinbaren 
Umkehrung  des  polaren  Erregungsgesetzes  und  zur  Verminderung 
der  direkten  Erregbarkeit  des  von  seinem  Nervenzentrum  ge- 
trennten Muskels  sowohl  für  induzierte  als  galvanische  Reize 
kommt.  Entartungsei-scheinungen  von  seiten  des  Muskels  sind  nicht 
vorhanden  oder  nur  eben  angedeutet.  Als  zweites  Stadium  kann 
das  der  gesteigerten  galvanischen  Erregbarkeit  bezeichnet  werden. 
Die  Zuckung  des  Muskels  ist  träge,  ihre  Höhe  kann  größer,  un- 
verändert oder  kleiner  sein,  es  ergibt  sich  eine  deutliche  DiflFerenz 
in  der  Reizschwellenerregbarkeit  für  einzelne  Induktionsschläge  und 
faradisclie  Reizung.  Die  Umkehr  des  Zuckungsgesetzes  kann  noch 
vorhanden  sein.  Im  dritten  Stadium  der  Entartung  ist  die  Muskel- 
zuckung sehr  träge  und  niedrig,  die  Induktionserregbarkeit  ge- 
schwunden bzw.  stark  vermindert,  die  galvanische  Erregbarkeit 
gegenüber  der  Norm  vermindert.  In  diesem  Stadium  läßt  sich 
die  scheinbare  Umkehr  des  polaren  Erregungsgesetzes  nicht  mehr 
konstatieren. 

Schließlich  sagen  uns  die  Versuche  am  kuraresierten  Muskel 
aus,  daß  von  den  die  Entartungsreaktion  charakterisierenden  Sym- 
ptomen nur  die  scheinbare  Umkehr  des  polaren  Erregungsgesetzes 
in  den  degenerierenden  intramuskulären  Nerven  sitzt,  alle  anderen 
Symptome  jedoch  ihre  Ursache  in  den  mit  fortschreitender  Entartung^ 
immer  langsamer  und  kleiner  werdenden  Erregungsvorgängen  im 
Muskel  finden. 

IV. 

Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen,  daß  die  bei  der  Ent- 
artungsreaktion auftretenden  Erscheinungen  in  vielen  Punkten 
Analogien  mit  Reaktionen  erkennen  lassen,  die  bei  der  Wirkung 
der  Kälte,  der  Kohlensäure  oder  bei  der  Ermüdung  zur  Beobachtung 
kommen.  Zu  diesen  Erscheinungen  gehören  die  Steigerung  der 
galvanischen  Erregbarkeit  der  von  Kaltfröschen  stammenden  oder 
im  Beginn  der  Ermüdung  stehenden  Nervmuskelpräparaten  (Achel- 
Lis),^)  oder  die  Dehnung  des  Zuckungsverlaufes,  wie  sie  bei  der 
Abkühlung,  Ermüdung  und  Kohlensäurewirkung  auftreten,  oder 
die  Herabsetzung  der  Reizschwellenerregbarkeit  für  einzelne  In- 
duktionsschläge, die  allen  diesen  lähmenden  Beeinflussungen  der 
Muskelsubstanz  eigentümlich  ist. 


^)  AcHELLis,  a.  a.  0. 
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Wir  wollen  prüfen,  wie  bei  der  Ermüdung  sich  Induktions- 
und galvanische  Erregbarkeit  zum  Zuckungsverlauf  verhalten ;  eine 
Tabelle  über  eine  Beihe  diesbezüglicher  Versuche  kann  als  Beispiel 
dienen. 

TabeUe  V. 


Nr. 


einzelne  Induktionsschläge 


Keizschwellenerregbarkeit  für 
faradische 


Bieizung 


in  mm  Bollenabstand 


normal  590 

nach  einer  Heizung 

1"  500  RA.  580 


I 


normal  530 
2.    i       nach  2"  500  RoUen- 
'        abstand  Reizung  510 


590 
600 
530 
540 


T         it 

galvanische  Reize  in 

CoEHK'schen  Einheiten 

200  180 

175         |l  175 

160         I  180 

130         '  140 


Nach  Einschaltung  einer  kurzdauernden  indirekten  faradischen 
Reizung  ist  nicht  nur  der  Zuckungsverlauf  erhöht  und  gedehnt,  es 
tritt  genau  wie  bei  der  Entartung  die  DiflFerenz  zwischen  faradi- 
scher und  Einzelerregbarkeit  hervor,  indem  die  Einzelerregbarkeit 
sinkt,  die  faradische  steigt,  auch  die  galvanische  Erregbarkeit  ist 
gesteigert.  Dieselben  Resultate  lassen  sich  mit  Leichtigkeit  auch 
bei  direkter  Reizung  des  kuraresierten  bzw.  nichtkuraresierten 
Muskels  feststellen.  Ist  die  faradische  Reizung  zu  stark  oder  dauert 
sie  zu  lange,  so  kommt  es  genau  wie  in  einem  vorgeschrittenerem 
Stadium  der  Entartung  zur  Höhenabnahme  der  Kurve  unter  weiterer 
Zunahme  der  Dehnung,  und  zur  Verminderung  der  faradischen  Reiz- 
schwellenerregbarkeit. 

Die  Versuche  über  Kältewirkung  wurden  nicht  mit  künstlicher 
Abkühlung  angestellt  sondern  an  Muskeln  von  Kaltfröschen  im 
Vergleich  mit  Muskeln  von  längere  Zeit  in  höheren  Temperaturen 
gehaltenen  Versuchstieren.  Gerade  für  die  Kaltfrösche  ist  ja  be- 
sonders die  Steigerung  der  galvanischen  Erregbarkeit  beschrieben 
worden.  Auch  hier  kann  eine  Tabelle  die  Versuchsresultate  am 
übersichtlichsten  wiedergeben. 

Die  Differenz  zwischen  faradischer  und  Einzelerregbarkeit,  so- 
wie die  Steigerung  der  galvanischen  Erregbarkeit  tritt  besonders 
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Tabelle  VI. 


Beizschwellen- 

erregbarkeit  f. 

Erregbarkeit  für  den  galvanischen  Strom 

•    . 

^ 

V 

1 

A 

^  s  » 

'  £  t» 

.a 

ä 

s 

!   rja 

ä 

s 

Art  des 

§  i-g" 

s  § 

9 

1  u 

ä 

0 
a 

Nr.;    T.      ^ 

11      Frosches 

,3  -43  ;2 

11 

M 

% 

1 

^ 

^ 

% 

OD 

s 

S 

H 

s 

B 

H 

0 

«*H 

^  ' 

m 

in  mm  Bollen- 

!        in  Einheiten  des  CoEHN'schen 

abstand 

GeOHdrahtes 

Zimmerfrosch 
3  Wochen 

1 

1 

1 

1. 

21^0 

550 

560 

35    150 

kein 

29  i 

35 

kein 

indirekte 

Tetanus 

Tetanus 

Reizung 

' 

Zimmerfrosch 

1 

3  Wochen 

2. 

210  C 
indirekte 
Beizung 

560 

575 

33  200 

kein 
Tetanus 

28 

36 

kein 
Tetanus 

Zimmerfrosch 

4  Wochen 

3. 

! 

21^0 
indirekte 
Beizung 

600 

600 

38    180 

1 

■         i 

kein 
Tetanus 

31 

38 

kein 
Tetanus 

II 

1'   Kältefrosch 

Banarium 

4. 

60  C 
indirekte 

635 

735 

7 

10 

10 
Tetanus 

10  ,   14 

10 
Tetanus 

Beizung 

1 

Kältefrosch 

4^0 

ö.  '      indirekte 

550 

800 

5' 

6 

5 

7      10 

7 

B^izung 

Tetanus 

Tetanus 

Kältefrosch 

6. 

40  c 
indirekte 

460 

760 

5 

8 

5 
Tetanus 

8      13 

10 
Tetanus 

' 

Beizung 

1, 

1 

1 

1 

1 

29* 

Digitized  by  VjOOQIC 


446 


Fbiedrich  Reinecke, 
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bei  indirekter  Reizung  von  Kältefroschmuskeln  hervor,  aber  auch 
an  kuraresierten  Muskeln  sind  die  Unterschiede  zwischen  Warm- 
und Kaltmuskeln  deutlich.  Kurve  9  auf  Tafel  V  sowie  die  anderen 
teils  von  Zimmer-,  teils  von  Kältefröschen  stammenden  Kurven 
zeigen  die  Verschiedenheiten  des  Zuckungsverlaufes.  Diese  Ver- 
hältnisse treten  besonders  deutlich  hervor,  wenn  zu  den  Versuchen 
kräftige  Tiere  genommen  werden,  flink  und  schonend  präpariert 
wird  und  die  Temperatur  des  Versuchsraumes  15®  C  nicht  übersteigt. 

Werden  die  Frösche  längere  Zeit  direkt  auf  Eis  gehalten,  so 
sind  die  Zuckungen  niedrig  und  sehr  stark  gedehnt,  die  galvanische 
Erregbarkeit  kann  aber  noch  sehr  hoch  sein.  Wir  erkennen  hier 
das  gleiche  Verhalten  wie  bei  fortgeschrittener  Entartung  und  zu 
starker  Ermüdung. 

Von  den  hierhergehörigen  Erscheinungen  bei  der  Kohlensäure- 
wirkung waren  nur  die  mit  Höhenzunahme  einhergehende  Dehnung 
der  Muskelzuckungen  (Lahousse,  LhotIk)  und  die  gleichzeitige  Ab- 
nahme der  Erregbarkeit  für  einzelne  Induktionsschläge  bekannt 
(Fröhlich),  aber  auch  die  Zunahme  der  faradischen  und  galvanischen 
Erregbarkeit  im  Beginn  der  Kohlensäurenarkose  läßt  sich  ohne 
Schwierigkeit  nachweisen.  Tabelle  VII  gibt  einzelne  Beispiele  einer 
solchen  Versuchsreihe. 

Tabelle  Vn. 
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Die  Kohlensäure  wurde  in  diesen  Versuchen  direkt  von  der 
Bombe  entnommen,  durch  eine  Waschflasche  mit  Wasser  geleitet 
und  dann  der  Cambridger  Kammer  zugeführt.  Die  gleichzeitig 
aufgenommenen  Zuckungskurven  weisen  die  Höhenzunahme  und 
Dehnung  auf.  Bei  vorgeschrittener  Kohlensäurewirkung  sinkt  auch 
hier  die  faradische  Erregbarkeit  ab  und  wird  die  Zuckung  niedriger, 
während  gleichzeitig  die  gesteigerte  galvanische  Erregbarkeit  noch 
bestehen  kann. 


Zusammenfassung. 

Die  Zuckungsänderungen  des  Muskels  bei  der 
Entartung  unterscheiden  sich  in  nichts  von  den  bei 
der  Ermüdung,  Abkühlung  und  Kohlensäurewirkung 
auftretenden.  Alle  diese  lähmenden  Beeinflussungen 
charakterisieren  sich  im  Beginn  ihrer  Einwirkung 
durch  eine  Abnahme  der  Erregbarkeit  des  Muskels 
für  den  einzelnen  Induktionsschlag,  einer  Zunahme 
der  faradischen  und  galvanischen  Erregbarkeit  und 
durch  eine  Höhenzunahme  und  Dehnung  der  Zuckungs- 
kurven. Die  Zunahme  der  faradischen  und  galvani- 
schen Erregbarkeit  und  die  Höhenzunahme  der 
Zuckungskurven  sind  der  Ausdruck  der  gedehnten 
Kontraktions  Vorgänge. 

Es  lassen  sich  bei  fortschreitender  Entartung 
drei  Stadien  unterscheiden: 

1.  Das  Schwinden  der  indirekten  Erregbarkeit, 
Verminderung  der  induzierten  und  galvanischen  Er- 
regbarkeit, Eintritt  der  scheinbaren  Umkehrung 
des  polaren  Erregungsgesetzes,  keine  Veränderung 
der  Zuckungskurve. 

2.  Steigerung  der  galvanischen  Erregbarkeit, 
Trägheit  der  Zuckungskurve,  weitere  Abnahme  der 
Erregbarkeit  für  den  einzelnen  Induktionsschlag,  üm- 
kehrung  des  polaren  Erregungsgesetzes,  gelegentlich, 
Zunahme  der  faradischen  Erregbarkeit,  Höhenzu- 
nahme der  Zuckungskurve. 

3.  Abnahme  der  galvanischen  Erregbarkeit,  große 
Trägheit  und  Erniedrigung  der  Zuckungskurve, 
Schwinden  bzw.  starke  Abnahme  der  Erregbarkeit 
für  den  Induktionsstrom. 
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Die  Entwicklung  dieser  Stadien  erfolgt  bei  höherer 
Temperatur    bedeutend    rascher     als    bei    niedriger. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  zeigen,  daß  die 
Prüfung  der  Erregbarkeit  des  Nervmuskelapparates 
mit  verschiedenen  Keizarten  zu  gerade  entgegen- 
gesetzten Besultaten  führen  kann  und  eigentlich 
nur  die  Prüfung  mit  einzelnen  Induktionsschlägen 
über  den  tatsächlichen  Zustand  der  lebendigen  Sub- 
stanz des  Muskels  richtigen  Aufschluß  gibt.  Es  ist 
diese  Feststellung  besonders  wichtig  für  Untersuch- 
ungen, die  sich  mit  der  lähmenden  oder  erregenden 
Wirkung  eines  Agens  auf  die  lebendige  Substanz  be- 
schäftigen. Die  Anwendung  einer  ungeeigneten  und 
nicht  kritisch  bewerteten  Reizart  kann  da  zu  voll- 
kommen irrtümlichen  Schlußfolgerungen  Anlaß  geben. 
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Tafel  V. 

Kurve  1  zeig^  den  Verlauf  der  maximalen  Zuckungen  beider  Gastro- 
cnemii  eines  Kaltfrosches  bei  indirekter  Eeizung. 

Kurve  2  a  zeigt  den  Verlauf  einer  Zuckungskurve  eines  Gastrocne- 
mius,  dessen  Nerv  31  Tage  vor  der  Operation  durchschnitten  worden  war. 

Kurve  2  b  zeigt  den  Zuckungsverlauf  des  Gastrocnemius  der  anderen 
Seite. 

Kurve  3  a,  Zuckungskurve  eines  normalen  Gastrocnemius  bei  indirekter 
Beizung,  3  a^  ^^i  direkter  Keizung,  Kurve  3  b  zeigt  die  Zuckungskurve 
des  Gastrocnemius  der  anderen  Seite,  dessen  Nerv  41  Tage  vor  dem  Ver- 
such durchschnitten  worden  war. 

Kurve  4  a  zeigt  die  Zuckungskurve  eines  Gastrocnemius,  dessen  Nerv 
42  Tage  vor  dem  Versuche  durchschnitten,  aber  das  Tier  in  einem  Räume 
von  durchschnittlich  13^  C  gehalten  worden  war,  4  b  und  b^  zeigen  die 
Kurven  des  andersseitigen  Gastrocnemius  bei  direkter  und  indirekter 
Reizung. 

Kurve  öa^  zeigt  den  Zuckungsverlauf  eines  normalen  Gastro- 
cnemius, Kurve  5  b  zeigt  die  Zuckungsveränderungen,  die  42  Tage  nach 
erfolgter  Operation  auftreten. 

Kurve  7a  zeigt  den  Zuckungsverlauf  eines  Gastrocnemius,  dessen 
Nerv  54  Tage  vor  dem  Versuch  durchschnitten  war,  die  untere  Kurve 
zeigt  das  Verhalten  des  entartenden  Muskels  gegenüber  den  konstanten 
Strom,  Kurve  7\  zeigt  das  Verhalten  des  Gastrocnemius  der  anderen 
Seite. 

Kurve  9  a  zeigt  die  Zuckungskurve  eines  Zimmerfroschmuskels  im 
Vergleich  zu  Kurve  9  b,  die  den  Zuckungsverlauf  des  Gastrocnemius  eines 
Kaltfrosches  wiedergibt. 

Kurve  6  a  zeigt  die  Zuckungskurve  eines  normalen  Gastrocnemius  gegen 
über  schwachen  galvanischen  Reizen,  Kurve  6  b  zeigt  die  gesteigerte 
galvanische  Erregbarkeit  eines  entartenden  Muskels  55  Tage  nach  der 
Operation. 

Kurve  8  a  zeigt  das  Verhalten  der  normalen  Zuckungskurve  eines 
Gastrocnemius  bei  Reizung  mit  einem  maximalen  Induktionsschlag  und 
einem  schwachen  konstanten  Strom,  Kurve  Sb^  zeigt  die  Veränderungen 
der  Zuckungskurven  des  anderen  Gastrocnemius  67  Tage  nach  Dorch- 
schneidung  des  Nervus  ischiadicus. 

Die  Kurven  sind  auf  ^/^  der  Originalgröße  verkleinert. 
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Studien  über  Blutbildung  in  den  blutbildenden  Organen  nach 
Biutentziehungen  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Milz. 

Von 

Friedrich  Freytag, 

Privatdozent  der  expeiimentellen  Histolagie  der  Universität  Bern. 

Mit  29  Textfiguren. 
(Der  Redaktion  zugegangen  am  3.  Mai  1908.) 

Eine  Untersuchung  über  die  Leistung  eines  Organes  ist  immer 
leichter  auszuführen,  wenn  wir  es  in  recht  lebhafter  Funktion  be- 
obachten, als  wenn  wir  es  nur  in  gewöhnlicher  Tätigkeit  betrachten. 

Durch  Fol  und  viele  andere  Untersucher  ist  erwiesen,  daß 
Blutentziehungen  einen  Anreiz  für  die  blutbildenden  Organe  dar- 
stellen, so  daß  dieselben  stärker  in  Funktion  treten  bzw.  Organe, 
die  sonst  für  die  Blutbildung  bei  erwachsenen  Individuen  nicht 
mehr  in  Frage  kommen,  z.  B.  die  Milz  wieder  in  den  Stand  gesetzt 
werden,  Blutkörperchen  zu  bilden.  Um  weitere  Aufschlüsse  über 
diese  Verhältnisse  zu  erhalten,  wurden  nachstehende  Untersuchungen 
unternommen.  Die  Ausführung  der  Blutentziehungen  und  der  par- 
tiellen Milzexstirpation  geschah  im  Erlanger  physiologischen  Institut. 
Den  Abschluß  dieser  Arbeit  (1904  begonnen)  ermöglichte  mir  Herr 
Prof.  Dr,  TEEEa-Hannover. 

Der  Zweck  der  Arbeit  bestand  speziell  darin,  zu  ermitteln, 
unter  welchen  Verhältnissen  eine  Blutbildung  in  der  Milz  stattfindet. 
Sodann  wurden  auch  noch  das  Knochenmark,  die  Lymphdrüsen  und 
andere  Organe,  die  eventuell  für  die  BJutbildung  in  Frage  kommen 
könnten,  untersucht.  Naturgemäß  konnten  dabei  auch  noch  Beob- 
achtungen über  andere  hämatologische  Probleme  gemacht  werden, 
so  z.  B.  über  die  Auflösung  resp.  Ausstoßung  des  Erythrocytenkernes. 
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Zahlreiche  Arbeiten*)  suchten  diese  Frage  zn  lösen,  führten 
aber  nur  zu  einer  Reihe  neuer  Hypothesen.  Oppel  (1.  c.)  teilt  die 
Blutbildung  in  drei  Perioden  ein  entsprechend  dem  Bildungsort 
resp.  dem  Alter  des  Individuums  und  unterscheidet  demgemäß  eine 
Blutbildung  in  der  Leber,  der  Milz  (embryonal)  und  dem  Knochen- 
mark des  Erwachsenen.  Auf  die  embryonalen  Verhältnisse  hier 
einzugehen  erübrigt  sich,  da  unsere  Versuche  an  ca.  1  jährigen  Tieren 
ausgeführt  wurden,  zudem  hat  z.  B.  Oppel  diese  Verhältnisse  treff- 
lich dargestellt.  Ebenso  kann  ich  wohl  von  einer  Literaturangabe 
über  Blutbildung,  bei  Erwachsenen  nach  den  Zusammenfassungen 
von  DissE,  V.  Ebneb,  Seemann  und  Noll  absehen. 

Die  Entstehung  des  Blutes  wird  im  allgemeinen  wie  folgt  ge- 
schildert. 

„Die  kernhaltigen  Erythrocyten  kommen  in  der  ersten  Embryo- 
nalzeit allein  vor,  sie  entwickeln  sich,  durch  mitotische  Teilung  sich 
vermehrend,  zunächst  in  den  Blutinseln  des  Gefäßhofes,  dann  inner- 
halb der  Gefaßbahn,  in  der  Leber,  in  der  Nabelblase,  später  in  der 
Milz,  ferner  an  den  übrigen  Orten  des  lockeren  Bindegewebes  und 
endlich  im  roten  Bjiochenmark.  Mit  der  fortschreitenden  Entwick- 
lung des  Säugetieres  nehmen  die  kernhaltigen  Blutkörper  und  ihre 


^)  Cf.  A.  Oppel,  Zentralbl.  f.  allgem.  Pathologie  u.  patholog.  Ana- 
tomie, in,  1892,  Nr.  5—6,  S.  193—217  u.  241—259.  „Unsere  Kenntnis 
von  der  Entstehung  der  roten  und  weißen  Blutkörperchen.^  Die  hier  er- 
örterten Arbeiten  ebenso  wie  die  in  folgenden  Abhandlungen  zitierten  be- 
spreche ich  nicht  mehr.  —  Fbettag,  Beziehungen  der  MUz  zur  Reinigung 
und  Regeneration  des  Blutes.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie,  Bd.  120  u. 
Erlanger  Dissertation,  1907.  —  Fheytag,  Ein  experimentell  histologischer 
Beitrag  zum  Ersatz  der  Milzfunktion  durch  die  Lymphdrüsen  und  der 
Bedeutung  des  fibrillären  Gitters  der  Milz  für  die  Blutreinigung.  PflÜGER's 
Archiv,  1908.  —  Fol,  Internat.  Beiträge  zur  wissenschaftl.  Med.,  1891. 

—  W.  H.  HOWELL,  Zentralblatt  für  Physiologie,  1890,  IV,  S.  808 
(ausführl.  Geschichte  der  Bildung  der  Blutkörper).  —  A.  Pappenheim, 
Über  Entwicklung  und  Ausbildung  der  Erythroblasten.  Archiv  f.  path. 
Anatomie,  Bd.  145,  H.  3,  S.  587  603.  —  KnoLL,  Kernteilung  der 
Erythrocyten.  Zentralblatt  für  Physiologie,  XI,  S.  408,  1897.  —  Uten- 
DÖRi''ER,  Über  Leukocytose  beim  Bind.  Archiv  f.  wisseDSchafÜ.  u.  prak- 
tische Tierheilkunde,  1907.  —  J.  DisSE,  Wichtige  neuere  Arbeiten  über 
die  Bildung  roter  Blutkörper  in  der  spateren  Embryonalzeit  und  nach  der 
Geburt.  Ergebnisse  der  Anat.  u.  Entwicklungsgeschichte,  5,  30.  —  V. 
V.  Ebner,  Köllikek's  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.  6.  Aufl.,  3. 

—  A.  Noll,  Bildung  und  Regeneration  der  Blutkörperchen,  S.  433. 
Ergebnisse  der  Physiologie  von  ASHEB  und  Spiro,  2.  Jahrg.,  1903,  Bio- 
chemie. —  J.  Seemann,  Die  blutbildenden  Organe.  Ergebnisse  der  Physio- 
logie, 3.  Jahrg.,  Biochemie,  1904. 
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Teilungsformen  im  strömenden  Blute  immer  mehr  ab  und  die  kern- 
losen immer  mehr  zu,  so  daß  die  letzteren  im  Blute  des  extrauterinen 
Tieres  allein  noch  vorhanden  sind." 

Wenn  man  eine  solche  Darstellung  liest,  kann  man  sehr  leicht 
auf  den  Gedanken  kommen,  daß  sich  die  roten  Blutkörper  auf  Kosten 
der  betreffenden  Gewebe  entwickeln.  Einige  Untersucher  haben  ja 
auch  diese  sehr  unwahrscheinliche  Ansicht  vertreten.  Was  uns  sonst 
sehr  gewagt  erscheinen  würde,  bei  der  Blutbildung  hat  man  eine 
solche  Anschauung  gelten  lassen.  Genau  wie  jedes  Individuum  nur 
wieder  ein  Individuum  der  gleichen  Art  hervorbringt,  wird  es  auch 
wahrscheinlich  mit  den  Blutkörperchen  sein.  Der  Erythrocyt  ist 
ebenfalls  ein  Individuum,  als  solches  kann  er  aber  z.  B.  seine  Ent- 
stehung aus  Milzzellen  (die  Fibrillen  nach  Weideneeich  differen- 
zieren) nach  unseren  Anschauungen  nur  mit  Hilfe  einer  Hypothese 
nehmen. 

Der  Grund,  warum  die  Erythrocytenentwicklung  gerade  zurzeit 
in  den  betreffenden  Geweben  stattfindet,  ist  in  den  gerade  günstigen 
Momenten  für  die  Blutbildung  zu  suchen.  Im  extrauterinen  Leben 
hat  z.  B.  die  Leber  ihre  Funktion,  in  einenj  solchen  Falle  wird  die 
Blutbildung,  deren  Vollziehungsort  wir  als  einen  sehr  variablen 
kennen  gelernt  haben,  auf  ein  bis  dahin  funktionsloses  Organ  über- 
greifen und  dort  prädominieren. 

Wir  dürfen  uns  also  bei  der  Besprechung  unserer  Versuchs- 
ergebnisse nicht  durch  die  gerade  herrschenden  Ansichten  für  eine 
bestimmte  Richtung  einnehmen  lassen,  sondern  nur  das  Vorhandene 
im  Vergleich  mit  anderen  Ergebnissen  prüfen  und  uns  dann  eine 
eigene  Ansicht  bilden. 

Für  die  Bildung  dieser  Ansicht  sind  weniger  unsere  bisherigen 
Blutarbeiten  als  hauptsächlich  die  Ergebnisse  der  Protistenforschung, 
mit  denen  ich  mich  leider  erst  am  Schluß  der  Arbeit  beschäftigt 
habe,  maßgebend.  Geistreiche  Untersuchungen  haben  gezeigt,  daß 
sich  diese  einzelligen  Lebewesen  durch  Austausch  ihrer  Kernsub- 
stanzen  und  dann  auch  durch  Teilung  vermehren.  Ist  der  Erythro- 
cyt von  der  Art  eines  Protisten  hinsichtlich  seiner  Vermehrung? 

Die  Theorien  über  die  Entstehung  des  Blutes  werden  in  drei 
Gruppen  eingeteilt,  abgesehen  von  denen,  die  bereits  als  nicht  mehr 
disknssionsfähig  gelten. 

L  Sowohl  rote  als  auch  weiße  Blutkörper  entstehen  aus  einer 
gemeinsamen  lymphocytenartigen  Urform.     Eine  solche  Auffassung 
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vertreten  Kölliker,^)  Recklinghausen,  H.  F,  Müller,*)  Pouchet,*) 
Saxer*)  XL.  a. 

II.  Für  beide  Zellformen  auch  verschiedene  ürfoimen  (X*euko- 
blasten  und  Erythroblasten)  ziehen  Bizzozero,*^)  Loewit,^)  Howell/) 
GüLLAND®)  in  Erwägung. 

IIL  RiBBERT,  Baumgarten,  Ehrlich  u.  a.  nehmen  nicht  nur  für 
Erythrocyten  und  Leukocyten  einen  verschiedenen  Ursprung  an, 
sondern  fassen  auch  die  einzelnen  Leukocyten  als  genetisch  ver- 
schiedene und  streng  voneinander  zu  unterscheidende  Elemente  auf. 

^)  A.  V.  KÖLL1KER,  Handbuch  der  Gewebelehre.  Derselbe,  Über 
die  Blutkörperchen  eines  menschlichen  Embryo  und  die  Entwicklung  der 
Blutkörperchen  bei  Säugetieren.     Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  4,  112,  1846. 

*)  MÜliLEB,  Zur  Frage  der  Blutbildung.  Sitz.-Ber.  d.  K.  Akad.  d. 
Wissensch.,  Wien  98,  Abt.  3,  219. 

^  Pouch  ET,  Note  sur  la  r^generation  des  hematies  des  mammiföres. 
Oaz.  mdd.  de  Paris  1878,  97.  Derselbe,  De  la  gdnSrescence  hemoglobique 
de  la  moelle  des  os.     Ebenda  1879,  184. 

*)  Fr.  Saxer,  tjber  die  Entwicklung  und  den  Bau  der  normalen 
Lymphdrüsen  und  die  Entstehung  der  roten  und  weißen  Blutkörperchen. 
Anat.  Hefte,  6,  Heft  3,  S.  349.  Derselbe,  über  die  Entstehung  weißer 
und  roter  Blutkörperchen.     Anat.  Anzeiger,  II,  355, 

*)  BIZZOZERO,  Über  die  Bildung  der  roten  Blutkörperchen.  ViRCHOw's 
Arch.,  95,  26.  Derselbe,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Baues  der  Lymph- 
drüsen. Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre,  11.  Derselbe 
und  SalvioLI,  Beiträge  zur  Hämatologie.  MoleschoTT's  Untersuchungen 
zur  Naturlehre,  12,595;  13,  153.  Dieselben,  Über  die  Teilung  der  roten 
Blutkörper  im  Extrauterinleben.  Zentralbl.  f.  d.  med«  Wissensch.,  1881, 
1290.  G.  BizzozERO  und  TORRE,  A.,  De  Torigine  des  corpuscules  san- 
guins  rouges  dans  les  differents  classes  de  vert^bres.  Archives  italiennes 
de  biol.  4,  309  u.  329  und  ViRCHOw's  Archiv,  95,  1. 

•)  M.  LOEWIT,  über  die  Bildung  roter  und  weißer  Blutkörperchen. 
Sitz.-Ber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissensch.,  Wien  88,  Abt.  3,  S.  356.  Der- 
selbe, Die  Umwandlung  von  Erythroblasten  in  rote  Blutkörperchen.  Ebenda 
95,  Abt.  3,  S.  129. 

')  W.  HowELL,  The  Life-History  of  the  formed  Elements  of  the 
Blood   especially   the    red  Blood- corpuscules.     Joum.  of  Morphol.,  4,  57. 

*)  Q.  LowELL  GüLLAND,  The  development  of  lymphatic  -  glands. 
Journ,  of  Pathol.  and  Bacteriology,  May  1894.  —  Fr.  Weibekreich, 
Archiv  f,  mikroskop.  Anat.,  Bd.  69,  Heft  2,  1906.  —  Eetterer, 
Becherches  exp^rimentales  sur  les  ganglions  lymphatiques  du  cobaye. 
Compt,  rend.  Congr.  internat.  de  Med.,  Paris  1900.  —  Derselbe,  Recher- 
ches  exp^rimentales  sur  les  ganglions  lymphatiques  pour  montrer  qu'ils 
fabriequent,  outre  le  plasma  etc.  Compt.  rend.  de  TAssociat.  des  Ana- 
tomistes.  Lyon  1901,  S.  1 — 20.  —  Derselbe,  Des  conditions  experimen- 
tales  qui  modifient  la  forme  et  la  valeur  des  hematies  Slaborees  par  les 
ganglions  lymphatiques.  Compt.  rend.  Soc.  Biol.,  T.  53,  N.  26,  S.  767 
—  769.    —   Derselbe,    De  Torigine   et   de  l'evolution  des  hematies  et  des 
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Von  diesen  Theorien  interessieren  uns  hauptsächlich  folgende 
Angaben. 

Literatur. 

In  seinem  historischen  Rückblick  über  die  Entwicklung  der 
Lehre  von  den  blutbildenden  Funktionen  des  Knochenmarkes  hebt 
BizzozERO^)  die  Vermehrung  der  Erythrocyten  (=  Er)  durch  in- 
direkte Teüung  hervor.  Der  Ort  dieser  Teilung  ist  bei  den  ver- 
schiedenen Tieren  in  verschiedenen  Organen  gelegen,  z.  B.  bei  den 
Säugetieren,  Vögeln,  Eeptilien  und  Batrachiern  im  Knochenmark, 
bei  Urodelen  in  der  Milz  usw. 

Ebenfalls  durch  Kernteilung  vermehren  sich  nach  Fol  (1.  c.) 
die  im  Blutkreislauf  befindlichen  Er.  Auch  Ascoli  und  JtiNaEE 
wollen  kernhaltige  Er  im  Hundeblut  gesehen  haben.  Diese  ge- 
formten Bestandteile  können  aber  auch  aus  besonderen  Elementen, 
Karyoblasten,  durch  Austreten  von  Körperchen  aus  dem  Kern  sich 
bilden.  Femer  vermögen  sie  ihren  Ursprung  zu  nehmen  aus  Ele- 
menten mit  dickem  cyanophilen  (Auerbach)  mit  vielen  Nukleolen 
versehenen  Kern  besonderer  Mutterzellen,  der  sich  durch  multiple 
Knospung  vermehrt.  Nach  ihm  entstammen  die  großen  Blutkörper- 
chen den  Erythroblasten,  die  Poikilocyten  den  Karyoblasten  usw. 
Er  nimmt  also  mehrere  Arten  von  Blutkörpem  an,  die  auch  von 
verschiedenen  Bildungsorganen  geliefert  werden.  Ebenfalls  eine 
Vermehrung  der  kreisenden  Er  nach  Aderlassen,,  wenn  auch  nur  in 
geringer  Anzahl,  gibt  Luget*)  zu. 

Die  Blutbildung  nach  Aderlassen  im  Knochenmark  studierte 
Fbeibukg.')  Infolge  Blutenl Ziehungen  sind  die  jungen  kernhaltigen 
Er  vermehrt,  die  venösen  Kapillaren  erweitert  und  die  Fettzellen 
geschwunden.     Das   gelbe   Fettmark  wird   rot.     Sind   die   vitalen 

lencocytes  des  ganglions  lymphatiques.  Comptes  rend.  Soc.  biol.,  T.  53, 
N.  26,  S.  769 — 772.  —  Derselbe,  Sur  les  circonstances  dans  les  quelles 
on  obtient  la  disparition  des  hematies  du  ganglion  lympbatique  on  leur 
stase  dans  les  sinus  deTorg.  Compt.  rend.  Soc.  biol.,  T.  54,  1902,  N.  1, 
8.  33 — 73.  —  SanqUIRIO,  Influence  de  la  saignee  sur  les  nutritions  des 
tissus.  Arch.  ital.  de  biologie,  T.  II,  S.  234—236.  —  Bajabdi,  Sur  la 
reproduction  de  la  moelle  des  os  longs.    Arch.  ital.  de  biol.,  T.  I,  S.  20 — 21, 

0  G.  BizzozERO,  Deutsche  med,  Wochenschrift,  1894,  S.  178. 
Historischer  Rückblick  über  die  Entwicklung  von  der  Lehre  der  blutr 
bildenden  Funktion  des  Knochenmarkes. 

*)  LuCET,  Archiv  de  Physiol.  norm,  et  path.,   1891,  Nr.  3. 

•)  A.  Fbeibubg,  Dorpater  Dissertation,  1892.  Untersuchungen  über 
Regeneration  der  Blutkörper.  Weidenkeich  schreibt:  H.  Freibebo, 
1892,  Inaug.-Diss.,  Dorpat. 
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Funktionen  des  Versuchstieres  durch  zu  häufige  Aderlässe  ge- 
schwächt, so  zeigt  das  Knochenmark  diese  Veränderungen  nicht. 
Die  Bildung  der  jungen  Er  geschieht  innerhalb  der  venösen  Ka- 
pillaren. Die  Er  und  Lk  (=  Leukocyten)  vermehren  sich  durch 
Mitose.  Ob  die  jüngsten  Er  hämoglobinhaltig  waren,  konnte  Frei- 
bürg nicht  feststellen.  Die  Riesenzellen  des  Knochenmarkes  sind 
nach  Aderlässen  „größer".  Sie  gehen  wahrscheinlich  aus  den  großen 
einkernigen  Knochenmarkszellen  hervor.  Sie  vermehren  sich  durch 
„Mitose".  Nach  Entmilzung  treten  im  Knochenmark  reichlich  gelb- 
braune Körner  und  Zellen  mit  Eisenreaktion  auf.  Das  Knochen- 
mark kann  jedoch  die  blutreinigende  Funktion  der  Milz  nicht  über- 
nehmen, wie  ich  dies  in  folgender  Erörterung  über  „Beziehungen 
der  Milz  zur  Eeinigung  und  Regeneration  des  Blutes  1.  c.  aus- 
einander gesetzt  habe. 

Nach  VAN  DER  Stricht  (Oppel,  1.  c.)  findet  die  Teilung  der  Er 
in  den  Maschen  des  „adenoiden"  Gewebes  des  Knochenmarkes  statt. 
Die  Wände  der  Kapillaren  der  Säuger  sind  nämlich  nach  ihm  durch- 
brochen, so  daß  das  Blut  durch  die  Kapillaröffnungen  in  die  Maschen 
des  adenoiden  Gewebes  tritt 

Die  blutbildende  Funktion  kommt  also  dem  roten  Knochenmark 
zu;  jedoch  konnte  Dominici*)  bei  18  Menschen  im  gelben  Knochen- 
mark teils  Inseln  von  rotem  Knochenmark,  teils  auch  totale  Um- 
wandlung in  rotes  Knochenmark  nachweisen.  Die  histologische  Zu- 
sammensetzung entsprach  dem  fötalen  Zustande.  Es  fanden  sich 
Myeloplaxen,  große  mononukleäre  Zeilen,  die  einen  mit  neutrophilen, 
andere  mit  basophilen  Granulis  und  große  mononukleäre  Zellen  mit 
eosinophilen  Granulis,  kernhaltige  Er  und  solche  in  Teilung.  Das 
Knochenmark  reagiert  also  sehr  leicht  auf  verschiedene  Reize,  wie 
Anämie,  Intoxikationen  usw.  Einen  Übergang  von  kernhaltigen  Er 
in  das  Blut  hat  Dominici  bei  Erwachsenen  nicht,  bei  Kindern  (bei 
Infektion)  auch  nur  sehr  selten  beobachtet.  Daß  dem  Knochenmark 
für  den  Organismus  eine  Bedeutung  zukommt,  zeigte  Bajabdi  (Oppel 
1.  c),  in  dem  sich  nach  Exstirpation  des  Femurmarkes  Knochenmark 
sehr  bald  und  zwar  genau  in  der  Struktur  des  entfernten  wieder 
bildete. 

Als  blutbildendes  Organ  kommt  die  Milz  nur  noch  bei  den 
Fischen  und  Urodelen  in  Betracht  (Bizzozebo,  1.  c.  Oppel).  Nach 
Pappenheim  *)  ist  dies  bei  diesen  Tieren  und  den  Anuren  deshalb 

^)  H.  Dominici,  Zentralblatt  f.  mediz.  Wissenschaften,  1899,  Nr.  32, 
S.  548. 

2)  A.  Pappenheim,  Zeitschr.  f.  kUn.  Med.,  43.  Bd.,  H.  5—6,  1901. 
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der  Fall,  weil  ihr  embryonaler  Bildungstrieb  ein  sehr  niedriger  ist. 
Ebenso  brachten  Ehrlich  ^)  nnd  Fol  (1.  c.)  die  Milz  in  Verbindung 
mit  der  Blutbildung  beim  Kaninchen,  Meerschweinchen,  der  Maus 
und  Ratte.  Er-Bildung  nach  starken  Blutentziehungen  sahen  femer 
BizzozEEO  und  Salvioli  (Oppel,  1.  c).  Den  Fol'schen  Standpunkt 
bestätigt  dann  Heinz.*)  Nach  partieller  Milzexstirpation  sah  Mix 
(Boston.  Journ.,  CXXVI,  S.  255)  den  übrig  bleibenden  Milzrest  zu 
seiner  embryonalen  blutbildenden  Funktion  zurückkehren. 

Bei  erwachsenen  Fröschen  kommt  der  Milz  wie  der  Leber  nach 
Mabquis^)  eine  Rolle  in  der  Blutbildung  nicht  zu.  Dasselbe  be- 
zeugt auch  VAN  DEB  Stbicht  *)  hinsichtlich  der  Leber.  Auch  durch 
abnorme  Verhältnisse  kann  sie  nach  ihm  ihren  embryonalen  Charakter 
nicht  wieder  annehmen. 

Daß  die  Lymphdrüsen  mit  der  Er-Bildung  nichts  zu  tun  haben 
im  Gegensatz   zu   anderen   Mitteilungen    behauptet  G.  Masslow*) 

Eine  intracelluläre  Entstehung  von  Er  innerhalb  der  Zellen 
anderer  Organe  (z.  B.  vom  Netz)  nehmen  C.  Melissenos,*)  Kübobn,') 
Nicolaides,*)  Schäpeb.*)  Eanvieb^®)  und  S.  Minot^*)  an.  Eine 
solche  wird  jedoch  von  Spuleb  ")  abgestritten. 

Einen  bedeutsamen,  für  die  Erforschung  der  Blutbildung  wich- 
tigen Vorgang  hat  man  in  dem  Verschwinden  des  Er-Kernes  zu 
erblicken.  Hier  fragt  es  sich,  ob  eine  Auflösung  innerhalb  der  Er 
stattfindet  oder  ein  Austritt  des  intakten  Kernes  der  Säuger.  Die 
ältere  KöLLixEB-NEUMANN'sche  von  Löwir  wieder  begründete  An- 


^)  Ehblich-Lazabus,  Die  Anämie,  Bd.  1.  Wien,  Nothnagel'b 
Therapie. 

^  B*.  Heinz,  Blutgeneration  und  Regeneration.  Zentralbl.  f.  allg. 
Patbol.  u.  path.  Anatomie,  1902,  Nr.  22,  S.  893. 

»)  C.  Mabquis,  Dorpat.  Diss.,  1892.  Zentralbl.  f.  allg.  Pathologie 
n.  pathol.  Anatomie,  1893,  S.  459. 

*)  VAN  DEB  Stricht,  Vibchow  -  Hibsch's  Jahresbericht,  XXVn, 
1892,  (68),  L 

•)  G.  Masslow,  Archiv  f.  wissenBchaftl.  Anatomie,  Bd.  51,  S.  137, 
1907. 

•)  C.  Melissenos,  Anatom.  Anzeiger,  1898,  S.  430. 

'^  Kübobn,  Anatom.  Anzeiger,  5.  Jahrg.,  S.  277. 

^  Nicolaides,  Über  intrazelluläre  Genese  von  roten  Blutkörperchen 
im  Mesenterium  des  Meerschweinchens.  Archiv  f.  Anatomie  und  PhysioL, 
Pbysiol.  Abt.,  1891. 

•)  SCHÄFEB,  Monthley  Microscop.  Journal,  Vol.  11,  S.  261. 

i**)  Ranvieb,  Traitö  d'histologie,  S.  628. 

*^)  S.  MiNOT,  Anatom.  Anzeiger,  5.  Jahrg.,  S.  601. 

^*)  A.  Spuleb,  Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  40,  1892,  S.  530. 
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schannng  läfit  den  Kern  innerhalb  der  Blatzelle  zugrunde  gehen, 
Rindfleisch  dagegen  nimmt  eine  Ausstoßung  des  Kernes  an. 

Diese  Kerne  können  nun  nach  Albrecht  *)  in  der  Blutflüssig- 
keit zur  Auflösung  gelangen.  Ebenfalls  ein  Er  lösendes  Agens  im 
Blutplasma  nimmt  E.  Krompecher*)  an. 

Zu  einem  etwas  abweichenden  Resultat  kommt  Aschheim.') 
Nach  ihm  zerfällt  der  Kern  in  Bröckel  innerhalb  der  Zelle  und 
diese  Fragmente  verlassen  die  Blutscheibe.  Die '  Teilstückchen 
zeigen  bei  diesem  Zerfall  verschiedene  Größenverhältnisse.  Die 
einen  sind  staubförmig,  andere  wieder  ziemlich  groß.  Bisweilen  ist 
am  Kern  der  beginnende  Zerfall  nur  durch  Einkerbung  angedeutet. 
Sehen  wir  freie  Kerne  innerhalb  der  Zelle,  so  haben  wir  sie  als 
untergehende  zu  betrachten.  Jedoch  können  sie  auch,  wie  Engel  *) 
meint,  neue  Zellen  bilden. 

Nach  Israel  und  Pappenheim*)  stellt  der  Er  einen  Zellenrest 
dar,  in  dem  der  Kern  des  Erythroblasten,  aus  dem  der  Kern  ent- 
steht, schwindet  und  zugleich  ein  Teil  des  Protoplasmas  verloren 
geht.    Für  Kemauflösung  spricht  sich  dann  auch  Heinz*)  aus. 

Eine  der  Auflösung  vorangehende  Kemfragmentierung  streitet 
er  jedoch  ab. 

Für  eine  Ausstoßung  des  kompletten  Kernes  tritt  dagegen 
wiederum  Maximow  ')  ein.  Beides,  sowohl  einen  Kemaustritt  wie 
eine  Kernauflösung  läßt  E.  Block®)  zu.  Er  vertritt  also  den 
EHRLiCH'schen  Standpunkt.  Mehrere  We^e  über  das  Verschwinden 
nimmt  dann  noch  Engel  (1.  c.)  an,  indem  nach  ihm  einmal  der 
Kein  als  Blutplättchen  die  Zelle  verlassen  kann,  das  andere  Mal 
der  kernlose  Teil  sich  von  dem  kernhaltigen  abschnüren  und  dann 
auch  der  Kern  austreten  und  sich  in  der  Zelle  auflösen  kann. 


^)  E.  Albrecht,  Münchener  morphol.  Oesellschaft,  1895  (mit  Lit.). 

*)  E.  Krompecher,  Zentralblatt  für  Bakteriologie  und  Pathologie, 
28.  Bd.,  Nr.  18,  1900,  S.  588. 

*)  Aschheim,  Archiv  für  wiss.  Mikroskopie,  Bd.  60,  S.  261,  1902 
(mit  Literatur). 

*)  Engel,  Berliner  klinische  Wochenschrift,  Bd.  43,  Nr.  15,  1906, 
Über  kernhaltige  rote  Blutkörperchen  und  ihre  Entstehung. 

*)  Israel  und  Pappenheim,  Virchow's  Archiv,  1896,  Bd.  143, 
S.  419. 

•)  Heinz,  Virchow's  Archiv  f,  path.  Anat.,  168.  Bd.,  1902,  H,  3, 
S.  564,  Der  Übergang  der  roten  Blutkörperchen  in  kernlose. 

')  Maximow,  Archiv  f.  Anat.  (u.  Phys.),  1899,  S.  389. 

^  B.  Block,  Zeitschr.  f.  klin.  Medizin,  43.  Bd.,  Heft  5—6. 
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Masslow^)  vertritt  ausschließlich  die  Auflösungstheorie  hin- 
sichtlich des  Kernschwundes.  Ehe  der  junge  Er  ausreift,  geht  an 
ihm  die  Umwandlung  des  Kernes  durch  intracellulären  Zerfall  vor 
sich.  Die  Partikel  des  zerfallenden  Kernes  lösen  sich  im  Er-Plasma 
auf.  Die  Entwicklung  und  Veränderungen  der  Er  gehen  nach  ihm 
in  den  blutbildenden  Organen  vor  sich. 

Eine  Beleuchtung  dieser  Vorgänge  wird  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  durch  das  Studium  der  Funktion  des  Kernes  gewonnen.  Der 
Kern  ist  eisenhaltig.  Geht  er  ins  Protoplasma  über,  so  verwandelt 
er  sich,  indem  er  Phosphor  verliert,  in  Hämoglobin.*) 

Eine  sehr  wichtige  Vermutung  hinsichtlich  der  Entstehung  des 
Hämoglobins  hat  Giglio-Tos  *)  geäußert.  Nach  ihm  entsteht  dieser 
Stoflf  aus  zwei  Komponenten,  deren  eine  sich  im  Blutplasma  findet, 
deren  andere  ein  Abkömmling  des  Zellkerns  ist.  Die  letztere  zieht 
die  erstere  aus  dem  Plasma  an,  und  durch  beider  Vereinigung  ent- 
stände das  Hämoglobin.  Bei  dieser  Entstehung  sollen  seitens  der 
Zelle  granuläre  Bildungen  eine  Rolle  spielen.  Ebenfalls  aus  zwei 
Bestandteilen  läßt  Stassako  ^)  das  Hämoglobin  entstehen.  Der  eine 
ist  das  Chromatin  des  Zellkerns,  der  andere  ist  das  Eisen  in  der 
Umgebung  der  Zelle. 

Wenn  auch  alle  diese  Angaben  vorläufig  weiter  nichts  als 
Hypothesen  sind,  so  ist  indessen  die  Möglichkeit  nicht  auszuschließen, 
daß  einmal  das  Blutplasma  bei  der  Bildung  des  Hämoglobins  eine 
Bolle  spielt  und  andererseits  vielleicht  gerade  der  Kern  der  Zelle 
dabei  mitwirkt.  Eine  solche  Möglichkeit  ist  letztens  noch  von 
Pappenheim '^)  betont  worden.  Als  Ort  eines  solchen  Aufbaues  ist 
die  Grenze  des  roten  und  gelben  Markes  nach  unseren  bisherigen 
Untersuchungen  (s.  meine  diesbezgl.  Abhandig.  1.  c.)  in  Betracht  zu 
ziehen.  Hinsichtlich  der  Tätigkeit  des  Kernes  ergeben  sich  zwei 
verschiedene  Ansichten  seiner  Wirksamkeit.  Einmal  könnte  er  aus 
sich  heraus  Bestandteile  zum  Aufbau  des  Hämoglobins  in  den  Zell- 
leib liefern,  das  andere  Mal  könnte  er  sich  am  Aufbau  dieses  Stoffes 

^)  Masslow,  Archiv  f.  mikroskop.  Anat.,  1897,  51.  Bd.,  S.  176. 

*}  Sacharoff,  Zentralbl.  für  Bakteriologie  u.  Pathologie,  21.  Bd., 
1897,   8.  270. 

^)  GiaLlO-Tos,  Sur  leB  cellules  du  sang  de  la  Lamproie.  Arch.  ital. 
de  Biol.,  26,  1896.  —  Derselbe,  La  structure  et  Tevolution  des  corpus- 
cnles  rouges  du  sang  chez  les  Vertebrees.     Arch.  ital.  de  Biol.,  27,   1897. 

^)  StaSSANO,  Sur  la  fonction  du  noyau  dans  la  formation  de  Themo- 
globine   et  dans  la  protection  cellulaire.     C.  E..,  131,  298,  1900. 

*)  Pappenheim,  Über  Entwicklung  und  Ausbildung  der  Erythro- 
blasten.      ViBCHOW's  Archiv,  145,  1898. 
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nur  durch  Einwirkung  seiner  physücalischen  Kraft  auf  die  Tätigkeit 
des  Protoplasmas  beteiligen. 

Aus  der  physiologisch-chemischen  Literatur  deuten  zwei  An- 
gaben auf  die  Beziehungen  der  Kernstoife  zum  Hämoglobin  hin. 
Dahin  gehört  erstens  Bunge's  Hämatogen,  ein  eisenhaltiges  Nuklein 
aus  dem  Dotter  des  Hühnereies.  In  der  Tat  bezeichnet  Bunge  M 
diesen  Körper  als  Vorstufe  des  Hämoglobins,  da  andere  Eisenver- 
bindungen, aus  denen  embryonal  der  Blutfarbstoff  sich  bilden  könnte, 
in  beträchtlicher  Menge  im  Hühnerei  nicht  enthalten  sind.  Als  zweiter 
Umstand  kommt  in  Betracht,  daß  Fr.  N.  Schulz  die  Eiweißkompo- 
nente des  Hämoglobins,  das  Globin,  als  einen  Körper  erkannte, 
welcher  zu  der  Gruppe  der  Histone  zu  rechnen  ist.  Die  Histone 
sind  jedoch  als  ein  Bestandteil  des  Zellkernes  zu  betrachten,  seit- 
dem KossEL  ein  Histon  in  den  isolierten  Kernen  der  Blutkörperchen 
des  Vogelblutes  entdeckt  hat. 

Wenn  man  das  Knochenmark  als  den  Ort  der  Hämoglobinbildung 
in  Betracht  zieht,  wird  auch  Danilewskt's  und  Selenski's*)  Ver- 
such leicht  verständlich.  Sie  wollen  nach  Injektion  von  Knochen- 
marksinfus  unter  die  Haut  oder  in  die  Bauchhöhle  eine  bedeutende 
Steigerung  der  Zahl  der  roten  Blutkörper  (bis  50  Proz.)  und  des 
Hämoglobingehaltes  (bis  40  Proz.)  bei  Kaninchen  und  Hunden  be- 
obachtet haben.  Bereits  nach  24  Stunden  war  die  Vermehrung  zu 
konstatieren  und  hielt  mehrere  Tage  an.  Da  in  zwei  Fällen,  wo  sie 
es  untersuchten,  keine  Veränderung  des  Wassergehaltes  im  Blut 
eintrat,  halten  sie  die  Vermehrung  der  Blutkörper  für  bewiesen. 
Da  dieselbe  Wirkung  auch  „gekochte"  Infuse  zeigten,  können  die 
„Blutgeneratoren"  keine  Fermente  sein;  sie  vermuten,  daß  das  Le- 
zithin eine  hervorragende  Rolle  bei  den  hämatopoetischen  Prozessen 
spielt.  Am  Knochenmarksinfus  scheint  auch  Fowler  diese  Wirkung 
beobachtet  zu  haben,  bezüglich  der  Milz  bestreitet  er  mit  Gülland 
und  Paton')  eine  ähnliche  Einwirkung, 

Werden  die  fragmentierten  hämoglobinhaltigen  Kerne  von  Leuko- 
cyten  aufgenommen,  so  entstehen  hierdurch  die  eosinophilen  Zellen 
Derselben  Ansicht  ist  auch  Stassano.*)     Der  Kern  kann  nach  ihm 

')  Bunge,  Über  die  AsBimilation  des  EiBens.  Zeitschr.  f.  physiolog. 
Chemie,  9,  1884. 

*)  Danilewsky  und  Selenski,  Über  die  blutbildende  Eigenschaft 
der  Milz  und  des  Knochenmarkes.     PflÜGER's  Archiv,  61,  264. 

*)  D.  N.  Paton,  G.  L.  Gulland  and  J.  S.  Fowler,  The  RelAtion- 
sbip  of  the  Spleen  to  the  Formation  of  tbe  Blood  corpuscules.  Joum. 
of  Physiology,  28,  83. 

*)  Stassano,  Chemisches  Zentralblatt,  19Ö0,  11,  Nr.  10,  S.  Ö87. 
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bei  Fröschen  Eisen  aufspeichern.  Das  Eisen  wird  dann  znr  Hämo- 
globinbildnng  verwandt.  Gleichzeitig  schützen  die  Kerne  die  Zelle, 
indem  sie  ev.  toxische  Stoffe  aufnehmen.  Daß  die  Er  ohne  geformten 
Kern  lebensfähig  sind,  erklärt  Kudzicka  *)  durch  das  Vorhandensein 
einer  nukleinähnlichen  Masse,  welche  er  in  den  Er  des  Meerschwein- 
chens gefunden  hat. 

Durch  den  Verlust  des  Kernes  verliert  der  Er  zwar  seine  aktive 
in  Teilung  sich  äußernde  Tätigkeit,  aber  er  gewinnt  eine  größere 
Fähigkeit  für  die  physiologischen  Gesetze  der  Osmose.^)  Dadurch 
ist  er  aber  imstande,  in  vervollkommnetem  Maße  an  den  Atmungs- 
vorgängen (0-Aufnahme  usw.)  sich  zu  beteiligen. 

Experimentell-histologlsche  llntersuehungeii. 

Zum  Studium  der  verschiedenen  Streitfragen  bzw.  des  Verhaltens 
der  Er  läßt  sich,  wie  aus  den  Literaturangaben  zu  ersehen  ist,  ge- 
eignetes Zellenmaterial  in  erster  Linie  durch  Blntentziehungen  ge- 
winnen. Um  nun  bei  der  Untersuchung  über  die  Verhältnisse  der 
Milz  infolge  Aderlaßwirkung  nicht  zu  viele  Tiere  zu  opfern,  wurden 
partielle  Milzexstirpationen  ausgeführt,  so  daß  wir  an  den  einzelnen 
Milzstückchen  die  Folgen  der  Einwirkung  der  Blutentziehungen  auf 
ein  und  dasselbe  Organ  beobachten  konnten. 

Zur  Verhütung  einer  Rückbildung  wurde  die  Milz  resp.  das 
Milzstück  am  2.-4.  Tage  nach  dem  Aderlaß  entnommen.  Die  Kon- 
servierung des  Materials  geschah  mit  der  ZENKEE'schen  Flüssigkeit, 
der  etwas  Formaldehyd  zugesetzt  war.  Die  Färbung  wurde  meist 
mit  Hämalaun-Eosin  ausgeführt.  Das  Knochenmark  erhält  man 
unverletzt,  wenn  man  den  Knochen  nicht  sägt,  sondern  ihn  mit 
einer  Zange  vorsichtig  nach  außen  abbricht. 

Bei  den  Blutentziehungen  haben  wir  hinsichtlich  ihrer  Wirkung 
1.  geringe  (1 — 4  malige),  2.  verstärkte  (4— 8  malige)  und  3.  solche  zu 
unterscheiden,  welche  das  Leben  der  Versuchstiere  gefährden.  Durch 
eine  geringe  Zahl  von  Aderlässen  gelang  es  nicht,  in  Teilung  be- 
findliche Er  in  der  Milz  zu  sehen.  Ebenso  wurden  Eiesenzellen 
nicht  beobachtet,  mit  Ausnahme  einer  (bei  4 maligem  Aderlaß)  ein- 
zigen in  einem  Gefäße  liegenden,  die  wahrscheinlich  vom  Knochen- 
mark eingeschwemmt  worden  ist.  Deshalb  wurden  an  einigen  Tieren 
wiederholte  Blutentziehungen  ausgeführt  und  zwar  entsprechend  den 
Versuchen  von  Fol  (Oppel,  1.  c.)  kurz  aufeinanderfolgend. 

^)  B.UDZICKA,  Deutsche  med.  Wochenschrift,  33.  Jahrg.,  Nr.   14. 
«)  Engel,  ebenda,  32.  Jahrg.,  1907,  Nr.  29,  S.  1167. 
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Bei  der  Ausführung  der  Aderlässe  (Beschreibung  s.  bei  „Be- 
ziehungen der  Milz  zur  Reinigung  und  Regeneration  des  Blutes" 
1.  c )  haben  wir  darauf  zu  achten,  daß  wir  entsprechend  den  Strö- 
mungsverhältnissen der  betreflFenden-Gefaße  an  jeder  der  zum  Ader- 
laß geeigneten  Vene  resp.  Arterie  mehrmals  Blut  entnehmen  können. 
Da  kleinere  Gefäße  und  solche  mit  langsam  fließendem  Blut  nach 
mehrmaligen  Blutentziehungen  sich  verstopfen,  empfiehlt  es  sich, 
erst  den  kleineren  und  dann  den  größeren  von  ihnen  Blut  zu  ent- 
nehmen. Auf  diese  Art  gelingt  es,  an  der  Jugularis  resp.  Karotis 
4—5  Blutentziehungen  auszuführen,  indem  wir  erst  an  dem  einen 
Ast  bei  der  Vene  direkt  vom  Gefäß  beginnend  (bei  der  Arterie  von 
der  Peripherie)  Blut  1—2  auch  3  mal  entnehmen  können,  dann  an 
dem  anderen  und  schließlich  am  Stamm  selbst  noch  einmal  Blut 
erhalten.  Drückt  man,  wenn  an  dem  einen  Karotisast  eine  Blut- 
entziehung ausgeführt  wird,  mittels  einer  Pinzette  das  andere  Gefaß- 
stück zusammen,  so  erhält  man  auch  bei  der  dritten  Operation  an 
demselben  Gefllßast  genügend  Blut.  Die  Tiere  wurden  nach  der 
Institutsnormalfütterung  versorgt.  Es  wird  sich  jedoch  eventuell 
bei  anderen  Versuchen  empfehlen,  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Bildang 
von  Blutelementen  mit  Eisen  usw.  zu  füttern. 

Wiederholte    Blutentziehungen. 

I.  Männliches  Kaninchen,  3020  g  schwer.  Vor  dem  Aderlaß  war  ein 
1  cm  langes  Müzstück  exstirpiert.  Umschnürung  des  Restes  mittels 
Seidenfadens. 

Am  23.    II.  36    ccm   Blut  der  Karotis  entnommen, 
„       2.  m.  35     „ 

„        y.       „       ö\)       n  n       Tj  n  » 

Am  14.  in.  wurde  ein  weiteres  Milzstück  in  1  cm  Länge  entfernt. 
Die  frühere  Abbindungsstelle  war  vernarbt,    die  Milz  hellrot  geschwollen. 

Am  19.  in.  25  ccm  Blut  der  Jugularis  entnommen.  Gewicht  des 
Tieres  2210  g. 

Am  22.  m.  12  ccm  Blut  der  Jugularis  entnommen,  mehr  war  auch 
durch  Abtupfen  nicht  zu  erhalten.  Das  Blut  war  dickflüssig,  schwärzlich 
und  gerann  sehr  leicht.     Das   Tier   erhielt    100  ccm   Kochsalz   subkutan. 

Am  25.  lU.  Milzentnahme.  Gewicht  des  Tieres  2150  g.  Infolge 
der  6  Blutentziehungen  verlor  das  Tier  in  3  Wochen  180  ccm  Blut, 
sein  Gewicht  verringerte   sich   fast   um  ein  Drittel  des  Anfangsgewichtes. 

n.  Männliches  Kaninchen,  2770  g. 

Am    23.    n.  32    ccm    Blut   der  Jugularis  entnommen, 


26.  II.  30 
19.  in.  35 
23.     „     20 
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Am  25.  in.  ein  Stück  Milz  ezstirpiert.  Die  Milz  war  geschwollen. 
Das  Tier  wog  2360  g. 

Am  27.  in.  25  com  Blut  der  Jugularis  entnommen.  50  com 
0,6  proz.  Kochsalzinfusion  subkutan  zur  Erleichterung  der  Herztätigkeit 
und  zur  Appetitanregung,  da  die  Tiere  schlecht  fraßen. 

Am  30.  in.     8  ccm    Blut    der  Jugularis  entnommen, 
V     2.  IV,  20     „  „        „  „  „ 

Gewicht  des  Tieres  2150  g. 
Am  4.  lY,  25  ccm    Blut    der  Jugularis  entnommen, 
„     6.     „     12     „  „        „     Ferooralis  „ 

Gewicht  des  Tieres  2270  g. 
Am  8.  lY.  35  ccm    Blut    der  Jugularis  entnommen, 
„   10.  IV.  10     „         „       „ 
Mehr  Blut    war  nicht   zu   erhalten,    80    ccm    Kochsalzinfusion   subkutan. 
Am  11.  lY.  10  ccm   Blut   der   Femoralarterie  entnommen,    Gewicht 
des  Tieres  1955  g. 

Am  12.  lY.  ein  Stück  Milz  exstirpiert.  Eine  Schwellung  war  nicht 
zu  beobachten. 

Am  13.  lY.  20  ccm  Blut  der  Femoralarterie,  100  ccm  Kochsalz 
subkutan.  Das  Tier  starb  am  15.  lY.  infolge  Kräfteverlustes.  Die  Ein- 
geweide, die  Operationsstellen  waren  vollkommen  intakt.  Dem  Tier  sind 
innerhalb  3  Wochen  yermittels  13  Blutentziehungen  359  cbcm  Blut  ent- 
nommen. Der  Yerlust  des  Körpergewichtes  betrug  ein  Drittel  des  Ge- 
samtgewichtes. 

in.    2830  g  schweres  männliches  Kaninchen. 

Am  28.  ni.  30    ccm  Blut    der  Femoralvene  entnommen, 
„     30.     „     30       „       „       „  „  „ 

„       2.  lY.  20       „       „        „ 

„  4.       „      oö  V  n  r  V  n 

„       6.     „     23       „        „        „       Jugularis  „ 

Gewicht  des  Tieres  2620  g, 
Am     8.  lY.  20    ccm    Blut  der  Jugularis  entnommen, 

n       ^^'       n      ^^  »  »  w  n  n 

Das  Tier  erhielt  eine  Kochsalzinfusion  von  80  ccm. 

Am  11.  lY.  20  ccm  Blut  der  Jugularis  entnommen.  Gewicht  des 
Tieres  2410  g. 

Am  12.  lY.  ein  Stück  Milz  exstirpiert.  Milz  geschwollen,  heUrot, 
doppelte  Größe  als  bei  Tieren  gleicher  Schwere.  Yier  erbsengroße,  rote 
Lymphknoten,  ca.   ^/j  cm  von  der  Milz  im  Mesenterium  vorhanden. 

Am  13.  lY.  20  ccm  Blut  der  Jugularis  entnommen.  80  cbcm 
Kochsalzinfusion.  Das  Tier  verlor  ebenfalls  infolge  der  Blutentziehungen 
—  9  in  17  Tagen  bei  213  ccm  Blutentnahme  —  an  Gewicht,  Trotz 
unserer  Normalfütterung  nahm  es  dann  wieder  an  Gewicht  zu. 

lY.    Männliches,  2560  g  schweres  Kaninchen. 

Am  28.  in.  30    ccm  Blut    der  Femoralvene  entnommen. 


28.  TTT. 

30 

30.     „ 

8 

2.  IV. 

10 

4.     „ 

20 

6.     „ 

20 
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Gewicht  des  Tieres  2435  g. 
Am  8.  IV.  28  ccm    Blut    der  Jugularis  entnommen, 
„   10.     „    35     „  „        „  „  „ 

80  ccm  Kochsalzlösung  subkutan. 

Am  11.  IV.  10  ccm  Blut  der  Jugularis  entnommen.  Oewicht  des 
Tieres  2355  g. 

Am  13.  lY.  20  ccm  Blut  der  Jugularis  entommen.  100  ccm 
0,6  proz.  Kochsalzlösung  subkutan. 

Am  15.  IV.  Milzexstirpation.  Milz  geschwollen,  ähnlich  sub  III. 
Drei  erbsengroße,  geschwollene  Lymphknoten  vorhanden,  ca.  '/^  cm  von 
der  Milz  entfernt  im  Netz  liegend.  Das  Tier  verlor  infolge  der  9  Blut- 
entziehungen bei  Entnahme  von  161  ccm  Blut  nur  wenig  an  Gewicht. 
Von  der  neunten  Blutentziehung  an  zeigten  die  Tiere  gewisse  Krankheits- 
erscheinungen, z.  B.  Zähneknirschen  usw.  Mit  Ausnahme  des  einen  Tieres 
überlebten  die  übrigen  die  Blutentziehungen. 

In  zwei  Fällen  sahen  w^ir  in  der  Nähe  der  Milz  nach  dem  Aderlaß 
eine  Bildung  roter  Lymphdrüsen.  Sie  würden  auch  bei  den  übrigen 
Tieren  zur  Beobachtung  gelangt  sein,  wenn  sie  nicht  bei  den  Operationen 
mit  dem  Netze  entfernt  worden  wären.  Weitere  Angaben  über  diese  prä- 
formierten Lymphknoten  finden  sich  in  meiner  Abhandlung  „Ein  experi* 
mentell  histologischer  Beitrag  zum  Ersatz  der  Milzfunktion  usw.^,  1.  c. 


Wirkung  der  Blutentziehungen  auf  das  Knochenmark. 

Makroskopisch  war  beim  Ejiochenmark  ein  Umwandeln  des 
gelben  Markes  in  rotes,  ein  Anschwellen  der  Milz,  jedoch  ein  Eück- 
gehen  dieser  Anschwellung  nach  wiederholter  partieller  Exstirpation 
beobachtet  worden.  Die  Wirkung  der  Aderlässe  auf  das  histologische 
Bild  der  untersuchten  Organe  war  eine  verschiedene.  Beim  Knochen- 
mark und  der  Milz  wurde  die  Blutbildung  verstärkt,  resp.  hervor- 
gerufen. Auf  die  Leber  und  die  Lymphdrüsen  hatte  dieser  Anreiz 
keinen  Einfluß. 

Dem  makroskopischen  Unterschiede  des  roten  und  gelben 
Knochenmarkes  entspricht  bekanntlich  auch  das  mikroskopische 
Bild.  Während  wir  in  jenem  in  Teilung  befindliche  Er  sehen,  sind 
hier  zwischen  den  Fetträumen  gelegene  längliche  Züge,  welche  sich 
mit  Eosin  schwach-  oder  blaßrot  färben  —  die  Knochenmarkstränge 
—  vorhanden.  Die  Einwirkung  der  Blutentziehungen  auf  das  rote 
Knochenmark  bedingt,  wie  dies  auch  von  vielen  Autoren  beschrieben 
ist,  eine  Vermehrung  seiner  Zellelemente,  hauptsächlich  der  in 
Teilung  befindlichen  Er  und  eine  allmähliche  Verdrängung  des 
Fettmarkes.  Wird  nun  dieses  Fettmark  vom  Er  bildenden  Knochen- 
mark verdrängt  oder  wird  es  in  rotes  umgewandelt?  Zur  Beant- 
wortung dieser  Frage  haben  wir  unser  Augenmerk  besonders  auf 
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die  Übergangsstelle  des  roten  Knochenmarkes  ins  gelbe  zn  richten. 
Bei  geringeren  Aderlässen  sieht  man  hier  wenig,  bei  stärkeren 
Aderlässen  (z.  B.  9  maligen)  auch  nicht  viel  mehr,  weil  das  Knochen- 
mark in  diesen  Fällen  immer  noch  die  znr  Abgabe  an  das  Blnt 
erforderliche  Anzahl  von  Zellelementen  selbst  bilden  kann.  Die 
hier  auftretende  starke  Vermehrung  der  in  indirekter  Kernteilung 
befindlichen  Er  muß  jedoch  irgendeinen  Ursprung  haben.  In  der 
Literatur  sind  ja  verschiedene  Möglichkeiten  der  Bildung  hämo- 
globinhaltiger  Zellen  beschrieben,  jedoch  kommt  keine  Abhandlung 
über  das  Vorhandensein  der  Er  hinaus.  Ihren  Ursprung  berühren 
sie  nicht.  Die  Frage,  wie  eine  Bildung  der  Er  im  Fettmarke  ge- 
schieht, können  wir  nicht  umgehen.  Eine  infolge  der  Überproduktion 
des  roten  Markes  stattfindende  Einschiebung  desselben  in  das  gelbe 
Knochenmark  kann  wohl  nicht  in  Betracht  kommen;  denn  die  Er 
werden  doch  bald  in  den  Blutkreislauf  gelangen  und  sich  wohl  auch 
nicht  mehr  als  in  der  Norm  teilen.  Anders  wird  das  histologische 
Bild  bei  einem  12-  und  13  maligen  Aderlaß.  Hier  ist  die  Blut- 
bildung eine  stürmische.  Wir  sehen  nur  Zellen,  keine  Knochen- 
marksstränge mehr,  sondern  nur  einzelne  Reste  derselben,  die 
meistens  als  Inseln  oder  in  Form  einer  länglichen,  platten  Zelle  von 
ca.  22  fi  Länge  und  15  ^i  Breite  (Messung  mit  Mikrometerokular  11 
bei  Leitz,  Trockensystem  8)  erscheinen.  Der  BegriflF  Zelle  ist  an 
und  für  sich  geeignet,  wenn  man  ihn  so  verstehen  will,  daß  man 
abgeschlossene,  lebenstätige  Hohlräume  ev.  mit  Membran  meint,  zu 
Irrtümern  Veranlassung  zu  geben.  Zellen  in  diesem  Sinne  sind  es 
nicht.  Man  hat  jedoch  diesen  Namen  bei  den  Riesenzellen,  dem 
bei  der  Blutkörperchenentwicklung  übrig  bleibenden  Rest  dieser 
Inseln  gewählt,  so  daß  ich,  um  mich  weder  für  den  Ausdruck  Insel 
noch  für  die  Benennung  Zelle  vorläufig  zu  entscheiden,  diese  Ge- 
bilde nach  ihrer  Tätigkeit  als  „Blutkörperbildner"  bezeichne.  Die 
Eiesenzellen  könnte  man  „viel-  oder  großkernigen  Überrest  des 
Blulkörperchenbildners"  (=  B)  nennen.  Wir  wollen  es  jedoch,  da 
diese  Bezeichnung  gebräuchlich  ist,  bei  dem  Namen  „Riesenzelle" 
belassen.  Dieser  Rest  hat  ja  außer  dem  Plasma  auch  einen  Kern 
resp.  mehrere,  so  daß  anatomisch  die  Benennung  Zelle  nicht  so  ganz 
unrichtig  ist,  wir  dürfen  nur  nicht  vergessen,  daß  diese  Zelle  keine 
Tätigkeit  ausübt,  sondern  nur  ein  Überbleibsel  von  B  ist,  wie  wir 
dies  an  unseren  Figuren  sehen. 

Man  kann  bei  der  Deutung  solcher  Zellen,  wie  ich  sie  nach- 
folgend beschreibe,  verschiedener  Ansicht  sein.  So  kann  man,  wenn 
man  die  obere  gleichmäßige  Masse  (Knochenmarksstrang)  in  Fig.  1 
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zur  unteren,  in  der  ein  Kern  nnd  ein  Hohlranm  sich  befindet,  in 
Beziehung  bringt,  einmal  die  untere  als  Degeneration  der  oberen 
auffassen,  indem  man  sich  vorstellt,  da£  der  Kern  sich  auflöst  und 
in  der  Masse  verteilt,  so  daß  sie  ebenso  gleichmäßig  aussieht,  wie 
die  obere;  man  kann  aber  auch  annehmen,  daß  in  dem  unteren 
Enochenmarksstrange  sich  der  Kern  aus  ihr  herausgebildet 
hat,  sich  dann  mit  Plasma  umgibt,  eine  Membran  differenziert  und 
auswandert.  Ich  will  jedoch  bei  der  Beschreibung  der  B  (=  Bildner) 
solche  Fragen  nicht  erörtern.  Dies  eine  Beispiel  mag  genügen,  die 
verschiedenen  Anschauungen,  welche  man  über  ein  und  dasselbe 
Objekt  haben  kann,  zu  erläutern.  Wenn  ich  trotzdem  —  wie  es  in 
meinen  anderen  Arbeiten  geschah  —  Hinweise  in  einer  bestimmten 
Richtung  gegeben  habe,  so  geschah  dies  weniger  in  dpr  Voraus- 
setzung, daß  diese  absolut  richtig  sein  muß,  als  vielmehr,  weil  sie 
bisher  trotz  der  vielen  bereits  vorhandenen  Meinungen  noch  nicht 
erörtert  worden  ist. 

Die  Färbung  wurde  in  den  meisten  Fällen  mit  Hämalaun  und 
Eosin  ausgeführt.  Mit  einer  einfachen  Färbung  kommt  man  für 
vorliegende  Zwecke  am  weitesten;  denn  es  kam  mir  nicht  darauf 
an,  alle  möglichen  Methoden  anzuziehen,  auch  nicht  alle  B  resp. 
Riesenzellen  zu  beschreiben  —  von  letzteren  existieren  unzählige 
Abbildungen  —  sondern  nur  die  Bildung  der  Er  aus  diesen  Massen 
zu  erörtern. 

Beschreibung  der  B  (Blutkorperbildner). 

Ein  Strang  des  gelben  Knochenmarkes  färbt  sich  mit  Eosin 
schwach-  oder  blaßrot.  Die  Breite  der  Stränge  von  einer  Fettzelle 
(Fett  ist  durch  Chloroformbehandlung  nicht  mehr  sichtbar)  beträgt 
ca.  15  |M.  Zwischen  den  Fetträumen  erfolgt  die  Abgrenzung  des 
Markstranges  als  Blutkörperchenbildner  (=  B).  Eine  solche  Ab- 
sonderung sah  ich  das  erste  Mal  bei  einem  13  maligen  Aderlaß. 
Diese  Masse  lag  inmitten  zahlreicher  Zellen.  In  Fig.  1  sehen  wir 
eine  solche  abgegrenzte,  homogene  und  membranlose  Scholle.  In 
dem  neben  ihr  liegenden  unteren  Plasmahaufen  befindet  sich  ein 
dunklerer  Kern,  um  ihn  herum  legt  sich  mit  Eosin  durch  seine 
stark  rote  Farbe  von  der  blaßroten  Farbe  der  Masse  scharf  ab- 
hebendes Protoplasma,  welches  aber  noch  keine  Membran  besitzt. 
In  dieser  Masse,  welche  ich  wegen  des  in  ihr  vorkommenden  Kernes 
mit  umgebenden  roten  Plasma  Blutkörperchenbildner,  wie  wir  dies 
später  noch  besser  sehen  werden,  nennen  darf,  findet  sich  auch  ein 
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Hohlraum,  den  wir  dann  bei  anderen  Zellen  wiederfinden.  Dieser 
Hohbranm  kann  nun  einmal  so  entstanden  sein,  indem  ein  Er  an 
dieser  Stelle  ausgewandert  ist,  oder  aber  die  Abgrenzung  des  Blut- 
körperchenbildners  könnte  auch  eine  andere  sein,  wie  ich  es  an- 
gedeutet habe.  Der  B  könnte  sich  auch  um  die  Fettzelle  herum 
absondern.  Diese  Annahme  hätte  insofern  viel  für  sich,  weil  die 
Masse  dann  in  ihrer  Mitte  bereits  Nährmaterial  enthielte,  während 
sie  es  sonst  an  ihren  Randteilen  erst  aufnehmen  müßte,  wobei  aller- 
dings zwei  Vorteile  für  den  B  In  Betracht  kommen.  In  dem 
letzteren  Falle  hat  nun  nämlich  der  B  mehrere  Fetträume  zur 
Verfügung,  aus  denen  er  Nährmaterial  erhalten  kann  und  dann 
stellt  der  B  eine  geschlossene  Masse  dar,  in  welcher  die  Er  besser 
reifen  können  als  in  einem  B,  in  dem  noch  ev.  Umwandlungsprozesse 
vor  sich  gehen.  Daß  diese  Art  der  Entstehung  der  B  eher  anzu- 
nehmen ist,  als  die  erstgenannte  Weise,  zeigen  uns  die  Figuren 
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Fig.  2.  Knochenmark  vom 
13  maligem  Aderlaßtier. 

c  =  cava,  e  =  Erythrocyt,  r  =  Riesenzelle,  f=  Grenze,  b  ^  Blutkörperchen - 
bildner,  «=  Nukleus,  p==  Pigment,  /g=  Eisen,  /=Leukocyt,  ^i?  =  eosino- 
phile Zelle,  a  =  Amphiblast,  re  =  Milzreusen. 


Pig.  1.  Knochenmark  vom  13  maligen 
Aderlaßtier.   B.  mit  membranlosen  Er. 


12—14.  Die  Abgrenzung  resp.  Einteilung  der  B  erfolgt  anscheinend 
so,  daß  die  Masse  einfach  zerfällt,  dann  Blut  nachdringt  und  die 
Teile  auseinander  fallen.^)  Die  Blutbildung  im  Knochenmark  des 
erwachsenen  Kaninchens  erinnert  auf  jeden  Fall  sehr  an  die  em- 
bryonale im  Gefäßhof. 

In  dem  B,  den  man  auch  Erythroblastenentwickler,  Erythro- 


')  Figuren  18,  20,  21. 
ZeitBchrift  f.  allg.  Physiologie.   Bd.  YIII. 
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blastenbildner,^)  usw.  nennen  kann,  selbst  findet  dann  eine  weitere 
Abgrenzung  statt,  wie  Fig.  3  dies  zeigt. 

In  einer  solchen  einzelnen  Abgrenzung  sehen  wir  einen  Kern 
und  am  Bande  des  B  einen  wahrscheinlich  in  Teilung  begriffenen 
Er  (=  e  der  Fig.)  mit  Membran  (scharf  konturierter  Band,  welcher 
bei  den  Er  in  Fig.  1  noch  nicht  vorhanden  war).  Die  Bezeichnung 
ist  in  allen  Figuren  dieselbe  und  zwar  folgende:  c  =  Cava,  e  = 
Erythrocyt,  r  =  Biesenzelle,  f  =  Grenze,  b  =  Blutkörperchenbildner 
und  n  =  Nukleus.  In  Fig.  2  (13  maliger  Aderlaß)  sehen  wir  einen 
großen  Kern,  der  ungefähr  dem  einer  Biesenzelle  entspricht  und 
dann  einen  Er,  welcher  sich  von  den  Bestandteilen  des  B  gesondert 
hat.  Außerhalb  des  B,  jedoch  am  Bande  in  einer  Vertiefung  sehen 
wir  einen  Er.  Die  Figur  erweckt  den  Anschein,  als  ob  der  Er 
eben  aus  dem  B  herausgewandert  sei  (oder  von  dem  B  abgebrochen 
und  dann  durch  den  Blutstrom  getrennt),  wie  dies  der  in  dem  B 
noch  vorhandene  Er  wohl  auch  tun  will,  so  daß  man  das  Vor- 
handensein des  Kernes  als  eine  Zweckmäßigkeit  so  auffassen  kann, 


■\  - 


Fig.  3.  Knochenmark, 

13  maliger  Aderlaß. 

Zerfall  der  Scholle  in  drei  einzelne 

Teile.    Der  scharfe  Rand  (/)  wahr- 

'*'*'*Äg**SJ'gufÄ'bw.*^^^^^     Amphiblasten  des  Knochenmarkes,  13maliger 

Aderlaß. 

daß  der  Er  vermöge  der  Tätigkeit  seines  Kernes  befähigt  ist,  aus 
dem  B  auszuwandern.  Die  Meinung^  daß  der  Kern  aus  den  Bestand- 
teilen des  B  Plasmamassen  in  konzentrierter  Form  an  sich  zieht, 
so  daß  die  B-Masse  um  ihn  herum,  da  sie  ja  durch  die  Kemtätig- 
keit  eosinophiler  Stoffe  beraubt  ist,  sie  also  weniger  kompakte 
Massen  enthält  —  sie  färbt  sich  nämlich  in  diesem  Fall  weniger 
mit  Eosin  rot  —  weniger  fest  in  Zusammenhang  mit  dem  Kern 
resp.  Er  sich  befindet,^)  durch  eine  ganz  leise  Bewegung,  wie  sie 
etwa  der  Blutstrom  darstellt,  dann  von  dem  B  getrennt  werden  und 
in  den  Blutkreislauf  gelangen  kann. 

^)  Ampbiblasten,  weil  in  ihm  sowohl  Er  als  Lk  (Fig.  12)  vorhanden  sind. 
-)  Hat  ebenfalls  vieles  für  sich. 
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In  Fig.  4  (u.  5)  sehen  wir  zahlreiche  Er  und  einen  Riesenkern, 
der  bereits  in  einzelne  Teile  zerfallen  ist  Die  dunkleren  Er  stellen 
Blutkörper  dar,  welche  bereits  einen  derart  roten  Farbenton  wie 
die  kernlosen  Er  angenommen  haben.  Wir  sehen  in  dem  B  freie 
Kerne,  welche  sich  aus  Bestandteilen  der  rosafarbenen  Masse  ent- 
wickelt haben.  Diese  Kerne  besagen  keinen  eosinfarbenen  Saum, 
wie  dies  1500  fache  Vergrößerung  zeigte.  Im  allgemeinen  haben  sich 
n&mlich  diese  Kerne,  wenn  wir  sie  genau  untersuchen,  mit  Proto- 
plasma bereits  umgeben,  so  daß  es  zu  den  Seltenheiten  gehört,  Kerne 
ohne  Protoplasma  zu  beobachten.  An  einer  Stelle  des  B,  an  welcher  vier 
Kerne  zusammenliegen,  gewinnen  wir  den  Eindruck,  als  ob  sie  etwa 
verkleben  und  dann  einen  riesigen  Kern  darstellen  könnten.  Das 
Wahrscheinlichere  wird  jedoch  die  Annahme  einer  Entwicklung  zu 
Er  sein.  Daffir  spricht  nämlich  die  <3renze  um  sie  herum  und  der 
rote  Farbenton  des  in  dieser  Abgrenzung  befindlichen  Inhaltes,  wie 
auch  der  Umstand,  daß  Kernteile,  die  verkleben,  um  eine  Biesen- 
zelle zu  bilden,  leukocytenartiges  Aussehen  besitzen.  In  der  Mitte 
unseres  B  sehen  wir  eine  helle  Zone,  die  den  B  in  zwei  Hälften  teilt. 
Handelt  es  sich  nun  etwa  um  einen  Fettraum,  oder  ist  es  richtiger, 
diese  Lücke  so  aufzufassen,  daß  die  B-Masse  an  dieser  Stelle  zer- 
fallen und  Blut  nachgedrungen  ist,  so  daß  sie  also  durch  Trennung 
des  Protoplasmas  des  B  entstanden  wäre?  Die  Lage  der  Er  an 
dem  Rande  dieser  Zone  läßt  auf  letzteres  schließen.  Sie  stellt  dann 
audi  ein  Außen  dar,  in  welches  die  Er  hinauswandern  resp.  ab- 
getrennt werden  können.  Die  eine  Hälfte  des  B  hat  einen  Riesen- 
kem  gebildet,  die  andere  nicht.  Ich  habe  jedoch  auch  Bildner  ohne 
Riesenkern  und  solche  mit  mehreren  beobachtet.  Zwei  Riesenkeme 
sah  ich  in  einem  B  aus  dem  Knochenmark  eines  normalen  Kanin- 
chens, welchem  die  Müz  ca.  6  Wochen  vor  der  Tötung  exstirpiert 
war.  Es  war  dies  der  beste  B,  welchen  ich  beim  normalen  Knochen- 
mark sah,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  daß  im  normalen  Knochen- 
mark wenig  B  zu  konstatieren  sind,  weil  eben  die  Blutbildung  hier 
eine  gleichmäßig  verlaufende  ist  im  Gegensatz  zu  der  nach  Ader- 
lässen. Öfter  sieht  man  im  normalen  Mark  in  Teilung  begriflPene 
Er  nebeneinander  liegend,  welche  durch  den  soeben  aufgelösten 
Inhalt  des  B.  noch  etwas  zusammen  gehalten  werden  und  so  einen 
Raum  einnehmen,  welcher  der  Größe  nach  dem  eines  Bildners  entspricht. 

Einen  von  der  Außenwand  ausgehenden  Spalt  sehen  wir  in  dem 
B  (15  fi  lang,  10  fi  breit)  in  Fig.  5.  Der  Verlauf  des  Kanals  deutet 
darauf  hin,  daß  hier  der  Riesenkern  von  dem  B  abgetrennt  werden 
soli    Die  vielen  Einkerbungen  am  Rand  des  B  zeigen  uns  die  Ent- 
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Wicklung  künftiger  Zellen  resp.  die  Abtrennung  bereits  fertiger  an. 
In  Fig.  6  (13  maliger  Aderlaß,  aus  der  Milz)  sehen  wir  eine  Riesen- 
zelle, in  deren  Plasma  sich  noch  ein  Er  bildet.  Dieselbe  Zellform 
mit  in  Teilung  begriflfenen  Er  sah  ich  im  gewöhnlichen  Knochen- 
mark ebenfalls,  auch  solche  mit  zwei  und  mehreren  Er.  Solche 
Riesenzellen  haben  immer  noch  einen  breiten  Plasmasaom  im 
Gegensatz  zu  denen,  welche  keine  Er-Bildung  mehr  zeigen. 

Die  vielen  Kerne  machen  ja   hier  den   Eindruck,  als  ob  Lk 

(=  Leukocyten)  verklebt  wären.    Muß  dies  jedoch  immer  der  Fall 

sein?    Können  sich  diese  Kerne  nicht  mit  etwas  Plasma  umgeben, 

absondern  und  als  Lk  in  die  Blutflüssigkeit 

J^y  gelangen?     Man  kann  allerdings  annehmen. 

^Jif        _  .^  daß  bei  der  Bildung  der  Er  alle  plasmatischen 

ij|t  2"*  Stoffe  aufgebraucht  sind,  so  daß  der  Rest  der 

^•*     b  bei  der  Blutbildung  übrig  bleibt,  keinen  Wert 

A    Ä_  ^  ^^  für  eine  Bildungsfähigkeit  irgendwelcher  Art 

Ä    ^  .y         besitzt.    Das  färberische  Verhalten  der  rosa- 

^'W  farbenen   Masse   der   Er   widerspricht  einer 

^  solchen  Vermutung  durchaus  nicht ;  denn  mit 

Kg.  6.  Riesenzelle  aus  d.  fortschreitender  Zahl  der  gebildeten  Er  wird 

Milz  n.  13 mal.  Aderlaß.   ,.    t^^.  ,  ,      -r.     .  ,         ,  x.    .  i 

die  Färbung  des  B  eine  schwächere,  fast  kaum 

mehr  sichtbare.  Die  Größe  solcher  zusammengeballten  ßiesenkerne, 
welche  Plasma  nicht  mehr  besitzen,  beträgt  ca.  8  jw  in  der  Länge 
und  6  f£  in  der  Breite.    Das  weitere  Schicksal  dieser  Kerne  besteht 
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Fig.  7.  Fig.  8. 

Amphiblasten  aus  dem  Knochenmark  nach  13  maligem  Aderlaß. 

dann  in  einem  Zerfall  der  einzelnen  Teile,  den  freien  Kernen  der 
Literatur.  Bei  wiederholten  Aderlässen  kann  man  eine  feinere 
Difl'erenzierung  der  Kerne  nicht  mehr  erkennen.  Anders  ist  es  in 
Norm.  Hier  sah  ich  Riesenzellen  mit  Lkartigem  Kern.  Je  mehr 
die  Kerne  zusammenrückten,  desto  geringer  wurde  der  Plasmasaum, 
bis  er  nicht  mehr  zu  beobachten  war.     Das  Lkartige  Aussehen  der 
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Riesenkerne  ging  ebenfalls  verloren,  so  daß  er  eine  gleichmäßige, 
mit  Hämalaun  blau  gefärbte  Masse  im  mikroskopischen  Bild  dar- 
stellt, z.  B.  in  Fig.  2.  In  Fig.  8  sehen  wir  ebenfalls  eine  helle  Stelle  (c). 
Der  Riesenkern  entspricht  dem  früheren.  Daß  ein  solcher  Kern  die 
verschiedenartigsten  Formen  annehmen  kann,  ersehen  wir  in  Fig.  7, 
21  usw.  Auch  die  Höhlung  (c)  bietet  eine  eigenartige  Form.  Der 
B  zerfallt  durch  sie  in  zwei  Hälften.  In  Fig.  9  habe  ich  einen  B 
zur  Darstellung  gebracht,  welcher  in  der  Höhle  (c)  eine  gekrümmte, 
nicht  gefärbte  Masse  enthält. 

Der  größte  B,  welchen  ich  im  normalen  Knochenmark  beobachten 
und  als  solchen  erkennen  konnte,  war  40  fi  lang  und  25  fi  breit. 
Dieser  Zellkomplex  lag  zwischen  sieben  Fetträumen  und  bot  ein 
mannigfaches  Bild.  An  einer  Seite  waren  viele  dicht  nebeneinander 
gelagerte  in  Teilung  begriflPene  Er  vorhanden,  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  normale  Er  anscheinend  in  ihn  durch  den  Blutstrom 


e-   -/^ 
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Yig  9.    Amphiblastenreste  aus  Fig.  10.   Ampliiblast  (Knochenmark, 

Knochenmark,  13malig.  Aderlaß.  13  malig.  Aderlaß)  mit  Lk. 

hineingebracht.  An  einer  dritten  Stelle,  wo  viele  Er  bereits  aus- 
gewandert waren,  sah  ich  eosinophile  Zellen  ihre  Körnelungen  ab- 
lagern. Wenn  nun  ein  solcher  Vorgang  sich  etwas  verwickelter, 
als  ich  es  bisher  beschrieb,  gestaltet,  so  ist  es  natürlich  sehr  schwer, 
die  genauen  Grenzen  eines  solchen  Gebildes  festzustellen.  Derjenige 
aber,  welcher  sich  der  einfacheren  Figuren  der  B  nach  Aderlässen 
erinnert,  wird  sich  auch  in  jedem  Mark  zurecht  finden,  sofern  er 
nur  die  Lage  der  einzelnen  Teile  zueinander  im  mikroskopischen 
Bild  vor  Augen  hat.  Bei  Aderlaßmark,  wo  die  Blutbildung  schneller 
als  im  gewöhnlichen  Mark  vor  sich  geht,  haben  wir  kleinere  und 
dadurch  für  unsere  Augen  besser  wahrnehmbare  B  als  im  normalen 
Knochenmark.  Ganz  besonders  scharf  sind  die  B  der  Milz  (nach 
häufigen  Aderlässen)  abgegrenzt.  Sie  bieten  uns  (Fig.  15, 16, 17 — 
21;  13  maliger  Aderlaß)  die  verschiedensten  Formen,  welche  zu  be- 
schreiben erübrigt.     Wir  erkennen  an   unseren  wenigen   Figuren, 
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daß  ihre  verschiedene  Form  durch  zellenmäßigen  Zerfall  des  B  be- 
dingt ist.  In  Fig.  20  sehen  wir,  wie  durch  Abgrenzung  (c)  vom  B 
eine  Riesenzelle  entsteht.  In  Fig.  10  interessiert  uns  der  an  einem 
Rand  abgeschnürte  Lk  und  an  einer  anderen  Stelle  die  gekörnten 
Zellen.  Es  handelt  sich  hier  wahrscheinlich  um  Auflösung  des 
Kernes  der  beiden  Er.  Bekanntlich  werden  die  alten  Er  in  der 
Milz  aufgelöst.  Nun  ist  es  aber  z.  B.  nach  der  Milzexstirpation, 
wo  die  Auflösung  der  Er  in  den  ersten  Wochen  nach  diesem  ope- 
rativen Eingriff  gering  ist,  möglich,  daß  alte,  hämoglobinfreie  Er  im 
Blutstrom  schwimmen.  Während  sonst  ihre  Stoffe  den  B  (wenn  wir 
dies  annehmen  wollen)  bereits  im  Blut  gelöst  zugeführt  werden, 
werden  sie  ihnen  hier  vielleicht  in  fester  Form  dargebracht  (Fig.  13). 
Hier  sehen  wir  in  der  Fläche  ca.  70  farblose  Er.  Im  Räume  wurde  ihre 


e 


Fig.  11.  Lose  zusammenhängende 

Er,  die  Form  des  B  noch  erkennen 

lassend. 


Fig.  12.  B  zwischen  Fetträumon 
(Knochenmark  fünf  Wochen  nach 
Milzexstirpation).  Bildung  von  e«. 


Anzahl  dementsprechend  ca.  ^6000  betragen.  In  Fig.  14  ist  ein  etwas 
kleinerer  B  dargestellt,  welcher  auf  der  Fläche  40  Er,  im  Räume 
also  1600  Er  enthält  Da  also  nicht  alles  Material  der  alten  Er 
zur  Neubildung  der  roten  Blutkörperchen  gebraucht  wird,  ist  also 
eine  Beseitigung  von  Stromabestandteilen  nötig,  welche  ev.  in  der 
Milz  geschieht. 

Wenn  ich  gesagt  habe,  in  den  B  entwickeln  sich  Zellen,  so  darf 
diese  Meinung  nicht  im  Sinne  einer  generatio  acquivoca  aufgefaßt 
werden,  da  ja  die  in  den  B  zur  Er-Bildung  nötigen  Stoffe  bereits 
vorhanden  sind.  Genau  so,  wie  die  einzelnen  Eemteile  der  Er  bei 
ihrer  Auflösung  im  Plasma  für  uns  unsichtbar  werden,  können  sie 
uns  denn  auch  wieder  sichtbar  werden  (z.  B.  den  B),  indem  sie  mit 


Digitized  by 


Google 


Stadien  über  Blutbildung  in  den  blutbildenden  Organen  uew.      473 

Stoffen  zusammentreten,  welche  sich  mit  Hämalaim  färben  und  dann 
den  Kern  bilden.  Wie  sich  nun  der  Endstoff  der  Auflösung  und 
der  Anfangsstoff  des  Aufbaues  vorstellen  läßt,  habe  ich  bereits  er- 
örtert.^) 

Die  alten  farblosen  Er  des  B  in  Fig.  13  liegen  zwischen  sieben 
Fetträumen  und  sind  bereits  von  Plasma  umgeben,  welches  einen 
rosafarbenen  Ton  besitzt.  Die  Er  der  Randzone  dieser  Partie 
werden  aufgelöst.  Wir  sehen  in  der  Mitte  des  sich  bildenden  Blut- 
körperchenentwicklers einige  Er,  welche  sogar  noch  etwas  Hämo- 
globin enthalten  (dunkler  dargestellt).  An  einer  Stelle  in  der  Mitte 
der  alten  Er,  wo  die  Umwandlung  in  B-Gewebe  bereits  voUzogen 
ist,  hat  sich  ein  kernhaltiger  Er  gebildet.     Ein  solcher  liegt  auch 


e    _. 


•'  t. 
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Fig.  13.  Fig.  14. 

Knochenmark  5  Wochen  nach  Milzexstirpation.  13.  Kopulation  von  farblosen 
Er-Stromateilen.  14.  In  Teilung  befindliche  Er. 

am  Rande  des  B.  Wir  sehen  dann  einen  Kern  und  in  der  Nähe 
des  B  eosinophile  Leukocyten.  Eines  besseren  Beweises  wie  Fig.  13 
für  die  Meinung,  da£  die  Steife,  aus  denen  sich  die  Er  im  Knochen- 
mark bilden,  im  Knochenmark  bereits  vorgebildet  sind,  bedarf  es 
wohl  kaum. 

Ebenso  wie  die  Er  entstehen  auch  die  Lk  in  den  B.  Gewöhn- 
lich überwiegen  (Fig.  12)  nach  meinen  bisherigen  Beobachtungen  in 
solchen  B  die  Lk,  während  sie  in  anderen  vollkommen  fehlen. 
Einen  Unterschied  dieser  B  in  Leukoblasten  und  in  Erythroblasten 

^)  Die  Bedeutung  des  gelben  Knochenmarks  für  die  Blutbildung  und 
der  Begriff  der  „Kemeinheit"^  der  Er.  Vebwobn's  Zeitschrift  f.  allgem. 
Physiologie,  1908. 
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kann  man  jedoch  nicht  machen,  da  sie  in  ihrer  Größe  usw.  tiber- 
einstimmen. Die  Ursache,  warum  sich  in  den  einen  B  auch  Lk,  in 
den  anderen  fast  gar  keine  entwickeln,  ist  in  der  Zusammensetzung 
der  rosafarbenen  Masse  derselben  zu  suchen.  Nehmen  die  Lk  in 
den  B  Hämoglobinmasse  an,  so  stellen  sie  die  Vorstufe  der  eosino- 
philen Zellen  dar.  Bei  direkter  Teilung  geht  ihr  gleichmäßig  roter 
Plasmateil  in  Körnelung  über.  Bei  der  Trennung  der  Kömelungen 
voihLk  verteilen  sie  sich,  niemals  aber  verschmelzen  sie  mitein- 
ander, um  Er  zu  bilden.  Derjenige,  welcher  dies  behauptet,  ver- 
gißt, daß  diese  Bildungsart  von  Er  niemals  den  Er-Bedarf  des 
Blutes  decken  kann,  daß  die  Körnelungen  sich  nie  zu  einer  Zelle 
zusammenlegen,  sondern  sich  trennen  und  allmählich  im  Plasma  des 
B  unsichtbar  werden  genau  so,  wie  sie  uns  in  den  eosinophilen 
Zellen  bei  ihrer  Teilung  sichtbar  werden.  Dann  müßten  wir  ferner 
in  diesen  Blutzellen  die  Entwicklung  eines  Kernes  beobachten, 
während  doch  dor  Kern  das  ursprüngliche  Element  des  Er  ist. 
Genau  so,  wie  ich  basophile  Zellen  ihre  Körnelungen  an  B-Bildungs- 
orten  hintragen  sah,  tun  dies  die  eosinophilen  Zellen  auch.  Sie 
scheinen  den  Zweck  zu  haben,  gewisse,  bei  der  Blutbildung  in  den 
B  übrigbleibende  Stoflfe  in  sich  aufzunehmen  und  für  das  Knochen- 
mark zu  erhalten,  damit  sie  nicht  in  den  Kreislauf  gelangen. 

Da  die  Lk  alle  einen  Ursprungsort  haben,  halte  ich  sie  alle 
für  Zellen  einer  Herkunft.  Wenn  man  annehmen  will,  daß  sogar 
die  Er  und  Lk  einen  gemeinsamen  Ursprung  haben,  so  sind  folgende 
Unterschiede  beider  Zellen  voneinander  zu  beachten.  Der  Er-Kem 
nimmt  immer  Hämoglobin  an,  der  Lk-Kern  nicht.  Diesen  Unter- 
3chied  beider  Blutelemente  bringt  Polkj akoff  so  zum  Ausdruck, 
in  dem  er  sagt:  „Die  einen  Zellen  nehmen  Hämoglobin  an,  die 
anderen  nicht  und  danach  hat  jede  ihre  Tätigkeit."  Ein  Entstehen 
der  röten  Blutkörper  aus  weißen  sah  ich  nicht.  Das  verschiedene 
färberische  Verhalten  der  Lk  bei  ihrer  Tätigkeit  nach  der  Milz- 
exstirpation und  im  Knochenmark  bei  der  Bildung  der  eosinophilen 
Körner  fasse  ich  nicht  als  einen  anatomischen,  sondern  lediglich  als 
einen  physiologischen  Unterschied  auf.  Es  ist  selbstverständlich, 
daß,  wenn  man  jeden  Ausdruck  der  physiologischen  Tätigkeit  einer 
Zelle  als  „besondere  Art"  auffaßt,  man  „viele  Arten"  der  Lk  (wie 
auch  der  Er)  erhält.  Ich  will  hier  alle  Formen  und  Färbungen, 
welche  ein  Lk  annehmen  kann,  nicht  erwähnen,  darüber  verweise 
ich  auf  die  Literatur.  Nur  das  eine  sei  betont^  daß  verschiedene 
Zellformen  verschiedener  Herkunft  sein  werden.  Wie  sollen  wir 
uns  den  verschiedenen  Ursprung  aller  jener  bellen  denken,  wo  wir 
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doch  nur  einen  einzigen  Bildnngsfort,   die   B   des  Knochenmarkes 
kennen? 


Zusammenfassung  Aber  die  Blutblldung  im  Knochenmark. 

Nach  Aderlässen  geht  die  Umwandlung  der  Knochenmarksstränge 
in  Blutkörperchen  schneller  vor  sich  als  in  der  Norm,  so  daß  wir 
auch  an  der  Stelle,  die  wir  sonst  als  „gelbes  Mark"  bezeichnen, 
„rotes"  vorfinden.  In  den  Knochenmarkssträngen  resp.  ihren  Teilen, 
den  B,  sehen  wir  eine  Differenzierung  ihrer  Inhaltsmasse  in  Kern 
und  in  mit  Eosin  stark  gefärbtes  Plasma,  welches  den  Kern  umgibt. 
Diese  Bildung  nimmt  eine  Membran  an  und  stellt  dann  den  kern- 
haltigen Er  dar,  welcher  meistens  in  dem  Zustande  der  indirekten 
Teilung  beobachtet  wird.  .  Sobald  die  in  indirekter  Teilung  befind- 
lichen Er  nicht  mehr  durch  die  B-Masse  zusammengehalten  werden, 
werden  sie  durch  den  Blutstrom  aus  ihrer  Lage  herausgerissen,  ihre 
aktive  Tätigkeit  hört  auf  (Teilung),  der  Kern  zerfällt  im  ZeUplasma 
und  der  Er  kann  nun  den  0-Austauch  in  den  Geweben  besorgen. 
Es  sind  jedoch  nicht  alle  Teile  des  B  in  Er  umgewandelt.  Gewisse 
Kernmengen  sammeln  sich  an  einer  Stelle  und  bilden  Riesenzellen. 
Beim  Zerfall  der  Kerne  der  letzteren  entstehen  dann  die  sog.  freien 
Kerne,  welche  der  Literatur  nach  die  Kerne  der  Er  sein  sollen. 
Die  Blutbildung  im  Knochenmark  stellt  also  einen  geschlossenen 
Ring  dar.  Wenn  an  einer  Stelle  eine  Entwicklung  stattfindet, 
(Knochenmark)  geht  sie  weiter.  Sie  sistiert  resp.  hört  durch  Rei- 
nigung der  Er  in  der  Milz  auf  und  ihre  Zerfallsprodukte  haben 
sich,  bis  sie  in  dem  Ringe  an  der  alten  Stelle  wieder  angelangt 
sind,  derart  differenziert,  daß  der  ursprüngliche  Prozeß  wieder  von 
neuem  beginnen  kann.  Die  Blutbildung  besteht  also  in  einer  Re- 
stitution des  Zell-  und  Kemmaterials. 


Wirkung  der  Aderlässe  auf  die  Milz. 

Einen  „blutbildenden"  Anreiz  geben  Aderlässe  ebenfalls  der 
Milz.  Natürlich  ist  dies  hier  in  bedeutend  geringerem  Maße  der 
Fall  als  beim  Knochenmark. 

Bei  1 — 4  maligem  Aderlaß  sieht  man  nur  hin  und  wieder  eine 
Riesenzelle  oder  einen  Er  in  Teilung.  Wir  dürfen  jedoch  diese 
Riesenzellen,  die  wahrscheinlich  aus  dem  Knochenmark  stammen, 
niclit  mit  den  von  mir  beschriebenen  Pigmentzellen  verwechseln 


Digitized  by 


Google 


476  Fbibdbich  Freytao, 

Eine  Riesenzelle  sah  ich  dann  ferner  in  dem  Präparat  eines  14  Tage 
alten  Kaninchens.  Kernhaltige  Er  nnd  solche  in  Teilung  beobachtete 
ich  erst  öfter  bei  einem  6  maligen  Aderlaß.  In  größerer  Anzahl  — 
jedoch  keine  Riesenzellen  —  sah  ich  diese  Elemente  erst  vom 
8  maligen  Aderlaß  an.  In  Teilung  befindliche  Er  habe  ich  im 
Kreislauf  ebensowenig  wie  in  den  Gefäßen  der  untersuchten  Organe 
beobachtet.  Beim  8  maligen  Aderlaß  befanden  sich  neben  der  Milz 
ca.  1  cm  von  ihr  entfernt,  vier  erbsengroße,  geschwollene  blutrote 
Knötchen.  Ihre  Farbe  entsprach  der  Milz  und  die  Schwellung  dieser 
Knoten  war  ähnlich  der  auf  die  doppelte  Größe  angeschwoUenen 
Milz.  Die  Milz,  wie  diese  Knoten  waren  äußerst  blutreich.  Sie 
befanden  sich  an  derselben  Stelle,  an  welcher  sich  nach  Milz- 
exstirpation ebenfalls  vier  rote  Knoten  entwickelt  hatten.  Daraus, 
daß  sich  diesem  Knoten  nur  hier  entwickeln,  schließe  ich,  daß  sie 
hier  präformiert  sind.  Es  müssen  ja  bei  dem  Kaninchen,  welches 
der  Blutlymphdrüsen  entbehrt,  Vorrichtungen  vorhanden  sein,  welche 
an  deren  Stelle  treten  können.    Diese  Vorrichtungen  stellen  die  ge- 

f 


b 


Fig.  22.  Aus  der  Milz  nach  6  maligem  Aderlaß. 
a — c  Betikulnmzellen.  Übergang  zu  Er?  d — /*  Pigmentzelleo. 

schwollenen,  sonst  nicht  sichtbaren  Lymphknoten  dar.  Sie  haben 
jedoch  mit  der  Blutbildung  nichts  zu  tun.  Ihre  Funktion  ist  viel- 
mehr eine  blutreinigende.  Infolge  der  wiederholten  Aderlässe  wird 
nämlich  die  Blutreinigung  in  der  Milz  gestört.  Sie  reicht  hierzu 
nicht  mehr  aus,  weil  sie  jetzt  noch  zur  Blutbildung  benutzt  wird« 
Wir  sehen  nach  6  maligem  Aderlaß  Pigmentzellen  in  der  Milz  in 
der  Art,  wie  ich  sie  früher  beschrieb  (Beziehungen  der  Milz  zur 
Reinigung  und  Regeneration  usw.,  1.  c).  Fig.  22  d  zeigt  uns  zwei 
Er,  welche  an  der  Seite  einer  Wanderzelle  liegen.  Wir  sehen  auch 
bereits  einen  schwachen  Pigmentsaum  (p).  Bei  Fig.  22  e  enthält 
die  Pigmentzelle  bereits  ein  honiggelbes  Eisenkom  und  bei  Fig.  22  f 
sehen  wir  Fortsätze  an  den  Zellen.  Eine  Zelle  hat  mit  ihrem 
Fortsatze  gerade  einen  Er  ergriffen.  Ich  will  mich  jedoch  hier  mit 
diesen  Zellen  nicht  beschäftigen.  Ich  habe  diese  Beobachtungen 
nur  angefahrt,  um  zu  zeigen,  daß  in  der  Milz  eine  Störung  in  der 
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Blntkörperchenreinigang  nach  Aderlässen  tatsächlich  eintreten  kann, 
weil  sie  bisher  noch  nicht  beobachtet  worden  ist.  Bei  9  maligem 
Aderlaß  war  das  Milzgewebe  durch  Zufuhr  von  Plasma  (ähnlich 
dem  der  B)  umfangreicher  geworden  als  in  der  Norm.  Eine  Ver- 
größerung der  MALPioHi'schen  Körper  fand  jedoch  nicht  statt. 
Wenn  ich  auch  letztere  als  Vermehrungsstätte  der  Lk  gelten  lassen 
will,  so  muß  ich  jedoch  bemerken,  daß  ich  eine  etwa  durch  den 
Aderlaß  hervorgerufene  Teilung  resp.  Vermehrung  der  Lk  in  der 
Milz  nicht  gesehen  habe. 


r 
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Fig.  15. 

Pig.  17. 

Pig.  19. 

A 
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Kg.  18. 

Fig.  20. 

Fig.  21. 

-  Flg.  15,  17—21.  B  aus  der  Milz  nach  13  maligem  Aderlaß. 

Nach  Rettebeb  ^)  bilden  die  Eetikulumzellen  der  Milz  Blut,  in 
dem  das  Zellplasma  schwindet  und  der  Kern  Hämoglobin  annimmt. 
Ist  eine  solche  Annahme  gerechtfertigt?  In  Fig.  22a  sehen  wir 
links  einen  schwarzen,  dunklen  Teil,  während  der  rechte  sich  mit 
Hämoglobin  rot  färbt  und  einen  Kern  enthält.  Bei  Fig.  22  b  ist 
erst   ein   kleinerer  Teil   der   Zelle   von  Hämaglobin  ergriflFen.    In 

^)  ItETTEBEB,  SuT  les  circoDstances  dans  lesquelles  on  obtient  la 
disparition  des  hömaties  du  ganglion,  lymphatique  on  leor  stase  dans  les 
sinns  de  l'org.  Compt.  rend.  de  la  soc.  de  biol.,  T.  54,  1902,  N.  1, 
S.  33—37. 
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Fig.  c  ist  eine  Retikulumzelle  abgebildet,  deren  einer  Teil  mit 
Eosin  schwach  rosa  gefärbt  erscheint,  während  der  andere  Teil, 
welcher  sich  bereits  abgegrenzt  hat,  einen  Er  darstellt.  Man  muB 
jedoch  bei  der  Deutung  solcher  Präparate  sehr  vorsichtig  sein; 
Q  ^  CO  M  ^"^  ^^^^  anfangs  hielt  ich  Zellen 
S-''^«''  0  5^  wie  22  d,  wo  ich  den  Pigment- 
•^Zjg  säum  erst  bei  löOOfacher  Ve^ 
*  g  S  .  größerung  sah,  für  Bildungspro- 
S  ^  j^  2-  dukte,  während  das  umgekehrte 

^•;-  ^  S"  %     ?^     ^^^  ^^^^  ^^'  ^*^  ^"^  ^*^-  ^'^^ 

®  -^  l'  g     •  S                           ^nd  f  zeigen.  Daß  eine  Annahme 

I  g;  I  D-  von  Hämoglobin  durch  die  Eeti- 

N  2  §  rv  kulumzellen  für  die  Blutbildnng 

^t?d-^E  ^     >*     nicht     erheblich     in     Betracht 

gi^^vlf^j^     ^  kommt,  ersehen  wir  daraus,  daß 

gTsT^ds  -^                           wir  bei  13  maligem   Aderlaß  B 

gl  g^  §  (^  sehen,  die  sich  mit  Eosin  schwa^h- 

g-  3-  g  5  rot  färben  und  denen  des  Knochen- 

I  S  |;  ^  ^     ''^      "^^'*^  gleichen  (Fig.  15,  17,  18, 

I  I  (jQ  5-    •  rrf            ^     ■        19,  20  und  21).    Wir  sehen  erst 


^Ä^F^  '                             "^öi  12-  und  13maligem  Aderlaß 

^^  g  S  w  Eiesenzellen,  dann  freie  Kerne, 

^  l'  ?  §  _              z.  B.  den  Kern  in  Fig.  23,  1, 

I.  S-  n?  S    #  ^          •     5^      welcher  bereits  durch  die  Blut- 

J  °8  5' g*  ^                           flüssigkeit  angeregt  ist.  und  in 

g  g^  ^  l'  einzelne  Teile  zerfällt.    Was  die 

^  §■  ß^  gj  #      !^      Teilung  der  Er  in  der  Milz  an- 

c  ^Q?  I     ^  ^                           langt,   so  geschieht  sie  in  der 

>?  Z  ?"  S-  '^^                           Art,  wie  sie  Fol  (Ophel,  1.  c.) 

5*  l'^  B  ^               beschreibt.*)     Diese  in  Teilnng 

W  n^\o  ^      befindlichen  Er  haben  eine  be- 

3  g-  g  <j  trächtliche  Größe.     Es  ist  nun 

|-  i  S  1*  allerdings    nicht    zu   verneinen. 

^  5*  1^  3-  Ä  daß  sie  durch  den  Reiz  der  Blut- 

S  ^*  B  g'  M  entziehung  auf  die  B  schneller 

E.  o-  D-  t?d  ausgeschwemmt  werden  können, 

^  ^  ^  ^  •      ?»       (also  noch  unfertig)  als  in  der 
Norm  *)  und  dann  in  einem  Organ  (Milz)  stecken  bleiben.    Es  ist 

0  S.  auch  Freytag,  Reinigung  und  Regeneration  des  Blutes  durch 
die  Milz.     Folia  haematologica,  Bd.  5,  Nr.  2,  1908. 

*)  Heinz,  Zenoni  und  Koppe,  Lit.  bei  Seemann. 
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sehr  wahrscheinlich,  daß  Figuren  wie  24  a  nicht  Lk  sind,  welche 
Hämoglobin  angenommen  haben,  sondern  große  Er  darstellen,  welche 
sich  in  Teilung  befinden  und  deren  Kernspindel  so  getroffen  wurde 
(24  b),  daß  sie  als  Punkte  im  Querschnitt  erscheinen.  Diese  Zellen 
sah  ich  erst  bei  6  maligem  Aderlaß.  Bei  13  maligem  Aderlaß  sah 
ich  in  den  „Sinus"  (Gitterfasern  nicht  mehr  sichtbar)  Er  in  der 
Art  wie  im  Knochenmark  bei  Fig.  13  zusammengeballt  liegen  und 
in  diese  durch  Zusammenballen  von  farblosen  Er  entstandene  Masse 
Lk  hineinwandern  usw.    \yir  haben  hier  also  einen  l        - 

Vorgang,   welcher    an   Kupchenmarksstrangbildung 
erinnert.    Wir  sehen  Sinus,  in  welchen  wenig  alte     ~      <  , — .A 
Er  liegen,  andere,  in  denen  bereits  mehr  vorhanden    p.     «4    E    ' 
sind,  und   solche,   welche   mit   Er   ausgestopft   er-    Teilung  (Milz  6- 
scheinen  und  in  denen  ein  Verfilzen  der  Er  statt-    malig.  Aderlaß), 
findet,  so  daß  wir  nur  noch  eine  feine  „Masse"  mit    8chniu'*oJ)/'SS?ht- 
Fäden  und  Pünktchen  sehen.    In  einer  solchen  Masse        ^*™  spindei. 
sah  ich  dann  auch  einen  und  mehrere  kernhaltige  Er  sich  ent- 
wickeln.   Die  Figuren  15,  17—21   stellen  solche  B  der  Milz  nach 
13maligem  Aderlaß  dar.    Sie  sind  sehr  zerklüftet.    Wir  haben  also 
in  der  Milz  dreierlei  zu   unterscheiden:    1.   Knochenmarksbildner, 
2.  Pigmentzellen  und  3.  einfache  Eindickung  des  Blutes  nach  Ader- 
laß,   Nach  mehrmaligem  Aderlaß  fließt  das  Blut  so  spärlich,  daß 
man   es   vielfach   fast   nur   durch   Abtupfen   erhalten    kann.     Der 
Unterschied  der  erwähnten  Gebilde  ist  folgender.    In  den  B  finden 
wir  nur  kernhaltige  Er,   nie   normale,   in   den  Pigmentzellen  nie 
kernhaltige.    Von  geronnenem  Blutserum  unterscheiden  sich  dann 
beide  durch  das  ev.  Vorkommen  ihres  zelligen  Inhaltes.    Ich  hebe 
diesen  Unterschied  hervor,  weil  es  mitunter  nicht  so  leicht  ist,  sich 
far  eine  bestimmte  Diagnose  zu  entscheiden,  z.  B.  wenn  wir  zwei 
Massen  vor  uns  haben,  in  welcher  bereits  das  Stroma  zerfallen  ist 
und  gekörnt  aussieht  (Fig.  17  a),  und  wir  hiermit  eine  Pigmentzelle 
vergleichen,  welche  einen  gleichmäßigen  Inhalt  besitzt  und  dessen 
Kern   nicht   sichtbar   ist.     Wenn   ich   noch   die   Milz   nach   einem 
13  maligen   Aderlaß  mit  dem  Knochenmark  desselben  Tieres,   dem 
nach  einem  solchen  Eingriif  Fetträume  fehlen,  vergleichen  darf,  so 
ergeben  sich  folgende  Gesichtspunkte. 

Infolge  zahlreicher  Aderlässe  schwinden  in  der  Milz  die  Fi- 
brillen. Sodann  ändert  sich  die  Lage  der  Zellen  zueinander.  Das 
Schwinden  der  „Fibrillen  nach  6  maligem  Aderlaß  in  der  Milz  leitet 
die  Verstopfung  ihrer  Gefäße  ^)  durch  die  in  ihnen  stecken  bleibenden 

^)  Freytag,  Ein  exper.-histol.  Beitrag  zum  Ersatz  der  Milzfunktion,  1.  c. 
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kernhaltigen  Er  ein.  Dadnrch  wird  der  Blutstrom  yerlangsamt. 
Es  ballen  sicli  nun  in  den  Venen  noch  gefärbte  Er  zusammen 
(Fig.  16).  In  einem  solchen  Raum,  welcher  der  Größe  eines  Bildners 
entspricht,  sehen  wir  Zellen,  Kerne,  Fäden  nnd  eine  homogen  er- 
scheinende Masse.  Die  Größe  solcher  B  ist  verschieden.  Ich  habe 
in  diesen  Präparaten  solche  von  10  ju  Länge  und  6  ju  Breite  (Fig.  16) 
bis  zu  solchen  von  140  fi  Länge  nnd  40  fi  Breite  gesehen. 

Was  die  MALPioHi*schen  Körper  anlangt,  so  habe  ich  sie  bei 

13  maligem  Aderlaß  nicht  mehr  beobachten  können.    YieUeicht  stellt 

Fig.  18  einen  Rest  ans  diesem  Körper  dar.     Die  einzelnen  Zellen 

dieses  noch  eben  zusammenhängenden  Zellkomplexes  sind  Ik-ähnlich. 

^ — .  Ich   sah   dann   auch    freie,    basophile 

^    /  Körnelnngen,  freie  Kerne,  Riesenzellen, 

l'^      .'       >  '^    eosinophile  Lk  dagegen  weniger.    Die 

i  ••*       #  Milz  stellt  bei  einem  13  maligen  Ader- 

;  •    •      !... -^      laß  ein  Zellkonglomerat  dar,  welches 

^  a*  *  •     •  durch  B  und  Riesenzellen  unterbrochöi 

//    ^    \  '^     •    *  ist.     Ahnlich  sieht  das  Knochenmark 

•       ^        >^  eines     13  maligen    Aderlaßtieres    aus. 

'  t    •    3fc  Wir  beobachten  hier  viele  Zellen,  einige 

;  •   ^"7  '^  scharf  abgegrenzte  B,  keine  Fettränme, 

«  9  l-^.re  ^^  kernhaltigen  Er  besitzen  kaum  mehr 

\    •  Hämoglobin    als   das    Plasma   des  B. 

rt'     ^  ^  Der  Unterschied  des  Farbentones  ist 

Fig.  16.   Milz  nach  6  maligem  vielfach  nur  sehr  schwer  zu  erkennen. 

Aderlaß.  Sinus  mit  zusammen-  Hierzu  kommen  noch  freie  Kerne,  wenig 

gebaUtenjoch^hämoglobin-      eosinophile    Lk,    viel   MarkzeUen  nnd 

^*^    ^"  einige  zerklüftete  Riesenzellen. 

Wir  sehen  also,  daß  allmählich  der  Unterschied  beider  Organe 

einmal  durch  Schwinden  der  Fibrillen,  an  welche  die  Blutreinigung 

geknüpft   ist,   das   andere   Mal   durch   Bildung   von    B   verwischt 

werden  kann. 

Die  teilweise  Exstirpation  der  Milz  hatte  bei  Entnahme  des 
ersten  und  zweiten  Stückes  auf  den  übrig  bleibenden  Rest  keinen 
Einfluß.  In  ihm  kam  es  durch  den  Reiz  des  Aderlasses  zu  einer 
verstärkten  Blutbildung  wie  bei  einer  intakten  Milz.  Anders  ver- 
hielt es  sich  mit  dem  Rest  einer  Milz,  bei  dem  drei  einzelne  Stück- 
chen entfernt  worden  waren.  Hier  kam  es  zu  keiner  Neubildung. 
Infolge  der  Narbenbildung  durch  den  das  Milzstückchen  umschnüren- 
den Seidenfaden  war  das  Bindegewebe  an  der  betr.  Stelle  stärker 
entwickelt.    Die  Retikulumzellen  färbten  sich  stärker  mit  Hämalaun 
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und  der  Kern  war  nicht  mehr  scharf  ausgeprägt.  Dies  dürfte, 
wenn  wir  annehmen  wollen,  daß  die  Milz  Er  bildet,  der  Ausfall 
ihrer  blutbildenden  Tätigkeit  gewesen  sein.  Ein  anderer  ist  der, 
daß  die  Milz  durch  Überanstrengung  ihrer  Leistungsfähigkeit  zu 
einer  Bildung  nicht  mehr  imstande  war.  Welche  Schwächung  eine 
öftere  Blutentziehung  für  die  Versuchstiere  bedeutet,  ersehen  wir 
an  ihrer  Appetitlosigkeit  und  an  dem  Zähneknirschen,  welches  sie 
regelmäßig  vom  neunten  Aderlaß  an  zeigen. 

Wirkung  des  Aderlasses  auf  andere  Organe. 

In  der  Leber,  dem  Netz,  den  Lymphdrüsen  und  der  Nebenniere 
fand  ich  keine  Anzeichen  von  Blutbildung.  Weder  sah  ich  im  Ge- 
webe dieser  Organe  noch  in  ihren  Gefäßen  kernhaltige  oder  in 
Teilung  befindliche  Er. 

Teilung  der  Er. 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  in  Teilung  befindlichen  Er  die 
Vorstufen  unserer  roten  Blutkörperchen  sind.  Diese  Teilung  ist 
eine  indirekte.  Ich  will  hier  nicht  noch  einmal  die  einzelnen 
Teilungsphasen  wiederholen  (s.  FoA  bei  Oppel  usw.  1.  c),  sondern 
will  nur  einiges  über  den  Zweck  der  indirekten  Teilung  der  Er, 
wie  ich  ihn  in  meinem  Material  zu  beobachten  glaubte,*)  erörtern. 
Der  einkernige  Er  besitzt  eine  gewisse  Aktivität.  Diese  muß  er, 
damit  er  für  die  Zwecke  der  Atmung  dienstbar  gemacht  werden 
kann,  verlieren.  Durch  die  Bildung  der  Spindel  und  des  Ausein- 
anderrückens des  Plasmas  kommt  die  in  der  Spindel  gelegene  aktive 
Eernmasse  mit  der  Blutflüssigkeit  in  Berührung.  Sie  wird  von  der 
Blutflüssigkeit  ausgelaugt  (Phosphor?),  so  daß  bei  dem  nachfolgenden 
Auseinanderrücken  der  Teile,  wo  jeder  wieder  ein  geschlossenes 
Ganze  bildet,  jede  neue  Zelle  nur  die  Hämoglobin  an-  und  abgebende 
Eemteile  enthält. 

Die  Auflosung  des  Er-Eernes  Im  Zellplasma. 

Nach  der  indirekten  Kernteilung,  welche  in  den  B  stattfindet, 
beginnt  die  Auflösung  des  Er-Kernes  in  seinem  Zellplasma  außer- 
halb der  B.  Wir  sehen  den  Kern  in  vier  Teile  zerfallen  (Fig.  23, 5). 
In  Fig.  23,5  und  7  sind  Kernteile  enthalten.  Entsprechend  der 
Auflösung  des  Kernes  wird  die  Zelle  immer  kleiner.    Am  größten 

^)  Details  8.  Zweck  und  Bedeutung  der  indirekten  Kernteilung  der 
Er  und  der  direkten  der  Lk.     Arch.  f.  wiesensch.  u.  prakt.  Tierhlk.,  1908. 
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ist  der  einkernige  Er,  die  Er  mit  Kerntrümmem  (20 — 30  Kernteile) 
sind  bereits  kleiner  und  die  kernlosen  sind  noch  kleiner.  So  zeigt 
uns  Fig.  23, 8  eine  Zelle,  in  welcher  der  Kernrest  nur  noch  in  Form 
einer  feinsten  Punktierung  zu  sehen  ist.  Sie  ist  kleiner  als  die 
kernhaltigen  Er,  aber  noch  größer  als  die  kernlosen.  Fig.  23, 9  zeigt 
uns  einen  sog.  großen  Er,  Fig.  23, 10  eine  Übergangsform  zu  Fig.  23, 11. 
Dieser  Er  färbt  sich  mit  Eosin  am  intensivsten  rot.  Fig.  23, 13 
zeigt  uns  einen  schwächer  gefärbten  und  Fig.  23, 14  einen  nur  noch 
rosafarbenen  Er,  der  anscheinend  im  Begriff  ist,  sich  auszulosen. 
Die  Aufnahme  von  Er  durch  Pigmentzellen  —  wenn  diese  immer 
die  Norm  der  Blutreinigung  wäre  —  wie  in  Fig.  22  d,  e  und  f  schließt 
letztere  Annahme  allerdings  fast  aus ;  denn  ausgestoßen  werden  die 
Er  aus  ihnen  nicht  wieder,  sondern  wir  finden  allmähliche  Auflösung 
derselben  und  schließlich  nur  noch  schwach  konturierte  farblose 
Überbleibsel,  welche  sich  zusammenballen  und  eine  gleichmäßig 
strukturlose  Masse  darstellen. 

Von  einigen  Autoren  werden  Vakuolen  wie  in  Fig.  23,  2  als 
Beweis  für  den  Austritt  des  Kernes  aus  dem  Er  angeführt.  Diese 
Vakuolen  sah  ich  erst  vom  6  maligen  Aderlaß  an,  zu  einer  Zeit  also, 
wo  die  regelmäßige  Blutreinigung  in  der  Milz  bereits  gestört  war. 
Solche  Vakuolen  sieht  man  bei  schwach  gefärbten  kleinen  Er. 
Könnte  eine  solche  Vakuole  nicht  der  Ausdruck  der  Annagung  des 
Er  durch  das  Blut  sein  oder  aber  kann  die  geringe  hämoglobin- 
annehmende Substanz  des  alten  Er  nicht  sich  an  der  Peripherie 
verteilen,  um  noch  möglichst  lange  tätig  zu  sein?  Eine  andere 
Möglichkeit  eine  Anschauung  für  die  Entstehung  der  Vakuolen  zu 
gewinnen  ist  in  der  Glockenform  der  Er  bedingt.  Es  ist  sehr  leicht 
denkbar,  daß,  wenn  wir  bei  schwachroten  Zellen  die  mittlere  dünnere 
Stelle  sehen  und  hiermit  den  dickeren  Rand  vergleichen,  uns  die 
Mitte  hell  erscheint,  während  der  Rand  noch  gefärbt  ist.  Wenden 
wir  die  Mikrometerschraube  an,  so  sehen  wir  die  Vakuole  des  Er 
an  einer  anderen  Stelle  im  Plasma.  Diese  Vakuolen  halten  Mara- 
GLiANO  und  Castellino  'j  für  nekrobiotische  Vorgänge. 

Ein  anderes  Bild  für  Kernausstoßung  sprechend,  ist  in  Fig.  23,  3 
zu  sehen.  Nun  ist  aber  einmal  die  Möglichkeit,  daß  der  Kern  in- 
folge Druckes,  welchen  die  Zelle  bei  der  Herstellung  des  Präparates 
erleidet,  an  dieser  Stelle  geschoben  wird,  nicht  auszuschließen,  das 
andere  Mal   kann   es  sich   um   eine   in   Teilung   befindliche  Zelle 


1)  P,  Maragliano  und  P.  Casteluno,    Zeitschr.    f.  klin.  Medizin. 
XXI,  1892,  S.  429. 
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handeln,  wie  Fig.  23, 4  zeigt.  Hier  habe  ich  lange  gesucht,  um  den 
einen  Kern  und  den  ihn  umgebenden  Plasmasaum  zu  finden.  Es 
handelt  sich  hier  um  eine  eigentümlich  gelagerte,  in  Teilung  be- 
findende Zelle,  die  bei  oberflächlicher  Betrachtung  den  Anschein 
erweckt,  als  träte  hier  der  Kern  aus  dem  Zellplasina  heraus.  Hier- 
von kann  man  höchstens  dann  sprechen,  wenn  sich  der  Kern  wie  in 
Fig.  23,  15  verhält  (zwei  eosinophile  Zellen).  Der  Kern  des  Er 
„verschwindet"  also  durch  Auflösung.  Die  verschiedenen  beobachteten 
Er  brauchen  wir  nicht  für  Er  verschiedener  Herkunft  zu  halten, 
wir  können  sie  entsprechend  ihrer  Bildung  als  den  physiologischen 
Ausdruck  ein  und  derselben  Zelle  auffassen. 

Zur  rechten  Würdigung  der  Entstehung  der  roten  Blutkörper- 
chen aus  ihrem  eigenen  Material  —  durch  Kopulation  ^)  —  darf  ich 
hier  wohl  kurz  das  Ergebnis  meiner  Ausführungen  in  Pplijgeb's 
Archiv*)  über  die  Frage,  ob  die  Milzgefaße  oflPen  oder  geschlossen 
sind,  erwähnen,  bevor  ich  auf  die  Rekapitulation  unserer  Besprechung 
übergehe.  Es  hat  sich  gezeigt,  daß  die  Milzfibrille  eine  Bedingung 
fnr  die  Blutreinigung  ist  (oder  besser  gesagt  Blutfiltration).  Da 
nun  in  der  normalen  Milz  Pigment  in  der  Häufigkeit  wie  in  den 
Lymphdrüsen  nach  der  Milzexstirpation  nicht  zu  beobachten  ist, 
und  sich  bei  der  Abnahme  der  Pigmentzellen  Fibrillen  diflFerenzieren, 
nehme  ich  an  —  weil  ja  eben  auch  die  Milzfibrillen  bei  Blut- 
reinigung sich  an  Zahl  verringern  —  daß  in  der  Milz  eine  ständige 
Fibrillenbildung  stattfindet.  Dadurch,  daß  sich  ständig  Fibrillen 
entwickeln,  ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  daß  an  einer  Stelle  eine 
Lücke  in  dem  Fibrillenwerk  entstehen  kann.  Ferner  bleiben  auch 
die  alten  „angenagten"  Er,  wenn  sie  über  ein  solches  Gitter  rollen, 
leicht  stecken  —  die  neuen  runden  gleiten  darüber  hinweg  —  so 
daß  sie  ausgelaugt  werden  können.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so 
müßten  in  der  Milz  die  Er  durch  Pigmentzellen  aufgenommen  werden, 
wir  müßten  letztere  so  häufig  wie  in  den  Lymphdrüsen  nach  Milz- 
exstirpation sehen  und  wir  müßten  auch  Phagocyten  in  dieser 
Tätigkeit  beobachten  können.  Da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist, 
werden  wohl  die  Er  auf  die  angegebene  Weise  von  den  auf  ihrem 
Kreislauf  ihnen  anhaftenden  schädlichen  Beimengen  befreit  werden. 
Findet  sich  eine  Störung  in  der  Entwicklung  des  Fibrillenwerkes, 

^)  Zweck  und  Bedeutung  der  indirekten  Kernteilung  der  Er  und  der 
direkten  der  Lk.     Arch.  f.  wiss.  u.  prakt.  Thlk.,  1908. 

^  Ein  experimentell  histologischer  Beitrag  zum  Ersatz  der  Milzfunktion 
durch  die  Lymphdrüsen  und  zur  Bedeutung  des  fibrillären  Gitters  der  Milz 
für  die  Blutreinigung.     Pflüger's  Archiv,   1908. 

Zeitsclirift  f.  aUg.  Physiologie.  VIII.  Bd.  32 
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80  können  Störungen  in  der  Reinigung  der  Er  auftreten.  Bei  einer 
geschlossenen  Blntbahn  können  die  Er  nicht  über  ein  Oitter  laufen, 
wir  müßten  also  ein  Pigmentbild  in  der  Milz  bei  der  mikroskopischen 
Untersuchung  vorfinden,  bei  vollkommen  offenen  Oefäfien  wäre  das- 
selbe der  Fall  und  dadurch,  dafi  der  Blutstrom  sich  nicht  in  be- 
stimmte Bahnen  bewegen  würde,  liegt  doch  die  Möglichkeit  vor, 
daß  die  Er  ev.  alle  an  eine  Stelle  gelangen  nnd  die  Blutbahn  ver- 
stopfen würden.  Das  Blut  rollt  also  an  einer  kurzen  Stelle  über 
ein  ständig  sieh  bildendes  Fibrillengitter.  An  der  Stelle,  wo  es 
eng  ist,  rollen  auch  die  alten  Er  darüber  hinweg,  wo  aber  ev.  eine 
Fibrille  fehlt  (sich  noch  bilden  muß),  bleiben  letztere  stecken  und 
können  so  lange  ausgelaugt  werden,  bis  sie  wieder  vom  Blute  weg- 
gespült sind.  Daß  in  der  Milz  die  Er  nicht  aufgelöst  werden  müssen, 
daß  vielmehr  nur  ihre  Strombestandteile  von  schädlichen  Beimengen 
befreit  zu  werden  brauchen,  ersehen  wir  aus  dem  Znsammenballen 
von  altem  Er  im  Knochenmark  wie  es  z.  B.  Fig.  13  zeigt. 

Zusammenfassung  des  Ergebnisses  Aber  BlntbUdung. 

Die  Entstehung  der  Blutkörper  und  ihre  weitere  Entwicklung, 
bis  sie  ins  kreisende  Blut  gelangen,  ist  demnach  folgende. 

Im  Knochenmark  kommt  es  infolge  zellenmäßiger  Einteilung 
der  Knochenmarksstränge  zur  Bildung  von  Knochenmarksinseln  oder 
Blutkörperchenbildnem.  In  diesen  entwickeln  sich  nun  Kerne,  welche 
sich  mit  von  Eosin  scharf  rot  gefärbten  Plasma  umgeben  und  dann 
eine  Hülle  absondern  und  so  Zellen,  die  kernhaltigen  Er,  darstellen. 
Der  vermittels  seiner  als  aktiv  aufzufassenden  Kerntätigkeit  in  dem 
B  liegende  Er  teilt  sich  indirekt.  Der  Kern  verteilt  sich  durch 
Zerfall  und  allmähliche  Auflösung  über  das  Zellplasma.  Dadurch 
erscheint  uns  der  Er  im  mikroskopischen  Bilde  als  gleichmäßig  mit 
Eosin  rot  gefärbte  Zellscheibe,  welche  durch  die  Atemtätigkeit  all- 
mählich kleiner  wird. 

Ebenso  wie  die  Er  können  sich  auch  die  Lk  in  den  B  entwickeln. 
Gewöhnlich  überwiegen  sie  dann  in  den  betr.  B  an  Zahl,  während 
sie  in  anderen  gar  nicht  zu  beobachten  sind.  Eine  besondere  Form 
haben  diese  B  nicht.  Ich  habe  auch  nie  beobachtet,  daß  nur  Lk 
in  einem  B  vorkämen. 

Die  Schraffierung  der  Zeichnungen  1 — 8,  10,  11,  22  und  23  führte 
Herr  Dr.  Dahlgbün  aus. 
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Ober  eine  Speisungsflussigkeit  für  Selachierherzen. 

Von 
Dr.  phil.  et  med.  Hermann  Fühner, 

Privatdozent  und  Assistent  am  Phannakologischen  Institut  der  Universität  Freibnrg  i.  B. 
(Ans  der  physiologischen  Abteilung  d«r  zoolog.  Station  zu  Neapel.) 

Mit  4  Teztfiguren. 
(Der  ^Redaktion  zugegangen  am  10.  Juli  1908.) 

Gelegentlich  einer  toxikologischen  Untersuchung  am  Herzen  des 
Hundshais,  Scyllium  canicula,  wollte  ich  als  Speisungsflüssigkeit 
für  dieses  die  von  Baolioni  ^)  für  Selachierherzen  angegebene  Koch- 
salz-HamstoflFlösung  verwenden.  Da  sich  aber  diese  Lösung  als 
durchaus  nicht  indifferent  für  das  isolierte  Scylliumherz  erwies, 
konnte  ich  sie  in  der  angegebenen  Zusammensetzung  nicht  gebrauchen. 
Nachstehend  sind  meine  mit  der  Lösung  von  Baglioxi  gemachten 
Erfahrungen  und  Versuche,  dieselbe  soweit  zu  verbessern,  daß  sie 
eine  für  das  Selachierherz  möglichst  indifferente  Lösung  darstellt, 
kurz  wiedergegeben. 

Zu  meiner  im  März  1908  ausgeführten  Untersuchung  verwandte 
ich,  da  andere  Selachier,  namentlich  Torpedo  ocellata,  zu  dieser 
Zeit  in  größerer  Anzahl  nicht  zu  bekommen  waren,  mittelgroße 
Exemplare  von  Scyllium  canicula.*)  Die  durchschnittliche 
Länge  der  Tiere  betrug  42  cm,  das  mittlere  Gewicht  250  g.    29  ge- 


^)  S.  Baglioni,  Die  Bedeutung  des  Harnstoffs  bei  den  Selachiem. 
Zentralbl.  f.  Physiol.,  19,  1905,  8.  385;  Derselbe,  Beiträge  zur  all- 
gemeinen  Physiologie  des  Herzens.  »Der  Einfluß  der  chemischen  Lebens- 
bedingungen auf  die  Tätigkeit  des  Selachierherzens.  Diese  Zeitschrift,  6, 
1906,  8.  71  und  213. 

*)  Herrn  Dr.  Cav.  Lo  Bianco  danke  ich  auch  an  dieser  Stelle  bestens 
für  die  reichliche  Versorgung  mit  Versuchstieren. 

32* 
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lungene  Versuche  an  Scyllium  canicula  kontrollierte  ich  an 
zwei  Exemplaren  von  Torpedo  ocellata. 

Nach  dem  Vorgange  von  Stkaub^)  wird  zur  Isolierung  des 
Torpedoherzens  der  Aortenbulbus  angeschnitten,  durch  die  Öffnung 
eine  Kanüle  in  den  Ventrikel  eingeführt,  fest  gebunden  und  die 
Aorta  abgetrennt.  Dann  werden  beide  Hohlvenen  vor  ihrer  Ein- 
mündung in  den  Sinus  venosus  abgebunden.  Bei  Scyllium  ca- 
nicula ligierte  ich,  einem  Vorschlag  von  Herrn  Dr.  Büman  folgend, 
um  eine  ümstechung  der  mit  dem  Perikard  verwa<;hsenen  Hohl- 
venen zu  umgehen,  mit  einem  einzigen  Faden  den  Sinus  venosus, 
jedoch  so,  da£  ein  möglichst  großes  Stück  desselben  am  ausge- 
schnittenen Herzen  stehen  blieb.  Auf  diese  Weise,  unter  Anwendung 
von  nur  zwei  Ligaturen,  isolierte  Herzen  schlugen  ebensogut  wie  solche, 
die  unter  Erhaltung  der  Hohlvenen  präpariert  worden  waren. 

Das  an  der  Glaskanüle  festgebundene  Herz  wurde  in  einer 
Glaskammer  suspendiert,  an  deren  Boden  sich  Wasser  befand,  durch 
welches  Sauerstoff  perlte.  Durch  eine  Öffnung  am  Boden  der  Kammer 
wurde  vermittelst  Klammer  und  Faden  der  Ventrikel  mit  einem 
leichten  Schreibhebel  verbunden.  Die  Achsenbelastung,  3  mm  von 
der  Achse,  betrug  5  g.  Die  Vergrößerung  des  Schreibhebels  (vgl. 
Fig.  1—4)  war  eine  siebenfache. 

Wie  BoTTAzzi  nachgewiesen  hat,  entspricht  die  molekulare 
Konzentration  des  Selachierblutes  etwa  einer  3,5proz.  Kochsalzlösung. 
Demgemäß  verwandte  Straub  eine  Mischung  von  gleichen  Teilen 
Selachierblut  und  3,5proz.  Kochsalzlösung  zu  seinen  Versuchen  und 
zwar  mit  gutem  Erfolg.  Auffällig  an  den  Versuchen  von  Stbaub 
war,  daß  es  ihm  unter  Verwendung  dieser  Lösung  nicht  gelang, 
einen  systolischen  Stillstand  an  Selachierherzen  durch  Produkte  mit 
Digitaliswirkung  (Antiarin)  zu  erzielen.  Diese  Beobachtung  mag 
ihre  Erklärung  darin  finden,  daß  in  der  von  Stbaub  angewandten 
Lösung  im  Verhältnis  zum  Natriumchlorid  zu  wenig  Harnstoff  ent- 
halten war,  dem  nach  Baglioni  eine  systolische  Wirkung  zukommt, 
während  das  Natriumchlorid  diastolische  Wirkung  besitzt. 

Die  von  Baglioni  angegebene  Lösung  für  Selachierherzen  wird 
hergestellt  durch  Auflösen  von  2,0  g  Harnstoff  und  2,0  g  Natrium- 
chlorid in  100  ccm  Leitungswasser,  „in  dem  Spuren  von  Ca-Salzen 
enthalten  sind".  Mit  dieser  Lösung  als  Speisungsflüssigkeit  schlugen 
nach  Baglioni  Herzen  länger  als  24  Stunden.    Der  Harnstoff  konnte 


')  W.  Stbaub,    Toxikologische    Untersuchungen    an    Selachierherzen. 
Zeitschrift  f,  Biologie,  42,  1901,  S.  363. 
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durch  Rohrzucker  nicht  ersetzt  werden,  ebensowenig  durch  Natrium- 
chlorid. Aus  seinen  Versuchen  schließt  Baglioni,  daß  der  Harnstoff 
„eine  unentbehrliche  und  unersetzliche  chemische  Lebensbedingung" 
für  die  normale  Tätigkeit  des  Selachierherzens  darstellt. 

Zu  der  Angabe  von  Baglioni,  daß  der  Harnstoff  „unersetzlich" 
ist,  möchte  ich  bemerken,  daß  Baglioni  nur  nachgewiesen  hat,  daß 
der  Harnstoff  von  organischen  Produkten  nicht  durch  Bohrzucker 
ersetzt  werden  kann. 

Handelt  es  sich  um  die  Herstellung  einer  künstlichen  Speisungs- 
ffössigkeit  für  das  Selachierherz,  so  wird  es  immer  am  zweckmäßig- 
sten erscheinen,  sie  aus  den  physiologisch  im  Blute  bzw.  Blutplasma 
vorhandenen   Stoffen   zusammenzusetzen.     Vom    Selachierblut   war 


Fig.  2.     Torpedo  ocellata.     Isoliertes  Herz.  Lösung  nach  Baguoni 
18 mal    gewechselt:    Dadurch  vollständige    Arhythmie.      Bei   (X)   Lösung 
entfernt.     Bei  (X  B,)  modifizierte  Lösung :  Hierdurch  wieder  normale  Herz- 
tätigkeit. (2.  IV.  08.) 

schon  vor  der  Untersuchung  von  Baglioni,  der  feststellte,  daß 
dasselbe  2  Prozent  Natriumchlorid  enthält,  bekannt,  daß  sich 
darin  die  auffallend  hohe  Menge  von  2,6  Proz.  HarnstoflF  findet 
eine  Tatsache,  deren  Kenntnis  wir  v.  Schröder ^)  verdanken. 
Diese  Beobachtung  führte  Baglioni  zur  Herstellung  der  er- 
wähnten Lösung.  Da  er  mit  dieser  Lösung  bei  seinen  Versuchen 
guten  Erfolg  hatte,   so   lag  für   ihn    keine  Veranlassung  vor,  sie 


^)  W.  V.  Schröder,  Über  die  Harnstoffbildung  der  Haifische, 
flchrift  f.  physiol.  Chemie,  14,   1890,  S.  576. 
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weiterhin,  etwa  im  Sinne  einer  RiNGEB-Lösong,  zu  verändem.  Die 
Lösung  von  Baglioni  ist  in  der  Tat,  wie  ich  bestätigen  kann,  voll- 
ständig ausreichend,  wenn  die  Yersuchsherzen  nicht  einem  häufigen 
Wechsel  ihrer  Füllung  unterworfen  werden.  Das  dem  Tier  frisch  ent- 
nommene Herz,  fünf-  bis  sechsmal  mit  der  Eochsalz-Hamstofflösung 
ausgespült,  kann  normal  sehr  wohl  länger  als  einen  Tag  mit  dieser 
Füllung  bei  gleichzeitiger  Sauerstoffzufuhr  schlagen.  Anders,  wenn 
man  genötigt  ist,  den  Herzinhalt  sehr  oft  zu  wechseln.  Hierbei 
macht  sich,  anfangs  wenig,  aber  allmählich  immer  stärker  hervor- 
tretend, die  charakteristische  tonussteigemde  Wirkung  des  Harn- 
stoffes geltend,  die  nach  häufigem  Wechsel  zur  Frequenzhalbierung 
und  schließlichen  Arhythmie  fuhrt  (vgl.  Fig.  1  und  2).    Ich  glaube. 


Fig.   3.     Scyllium    canicula.      Isoliertes   Herz.      Inhalt  1  ccm.     Bei 

(-f-  M)  Zusatz  von  1  Tropfen  salzs.  Muskarin  (Lsg.  1  :  100).     Diastolischer 

Stillstand.     Beseitigt  durch  Atropin  (bei  X  «)•     (26.  HI.  08.) 

daß  diese  Erscheinung  auf  das  gänzliche  Fehlen  von  Kalisalzen 
in  der  Lösung  von  Baglioni  zurückgeführt  werden  muß.  Jedenfalls 
lassen  sich  die  genannten  Erscheinungen  durch  einen  von  mir  em- 
pirisch festgestellten  Zusatz  von  Kaliumchlorid  zu  der  Lösung  von 
BAGiiioNi  beseitigen  und  von  vornherein  vermeiden. 

Ein  zweiter  Übelstand  der  Lösung  von  Baglioni  ist  darin  zu 
sehen,  daß  sie  keinen  genau  festg^elegten  Calciumgehalt  besitzt. 
Baglioni  verwandte  zur  Herstellung  seiner  Lösung  das  Neapler 
Serino-Leitungswasser.  Durch  Vermittlung  von  Herrn  Dr.  Henze 
erfuhr  ich,  daß  dieses  Wasser  nach  einer  Bestimmung  von  Dr.  Del 
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ToRRE  etwas  mehr  als  0,2  g  p.  L.  Trockenrückstand  beim  Eindampfen 
hinterläßt,  welcher  zum  größten  Teil  aus  Calciumcarbonat  besteht. 
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Diesen    Tatsachen    entsprechend    verwandte    ich    zur   Herstellung 
meiner  Lösung  Natriumbicarbonat,  Calciumchlorid,  Kaliumchlorid  und 
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NatriniDchlorid  unter  Zusatz  von  Harnstoff  in  den  unten  angegebenen 
Mengen.  Doch  ist  auch  mit  dieser  Lösung  wie  aus  den  Figuren  zu 
erkennen  ist,  die  Leistungsfähigkeit  eines  Scylliumherzens  nach 
starker  Inanspruchnahme  eine  subnormale.  Sie  kann  jedoch  durch 
Zusatz  von  einigen  Prozenten  Selachierblut  wieder  zu  einer  nor- 
malen gestaltet  werden  (Fig.  Ic).  Bemerken  möchte  ich  noch,  da£ 
schon  durch  Zusatz  von  1—2  Proz.  arabischem  Gummi,  an  Stelle 
des  Blutes,  die  Leistungsfähigkeit  eines  Selachierherzens  verbessert 
werden  kann;  bedeutend  wirksamer  aber  ist  der  Zusatz  von  Blut. 
Die  folgende  Zusammensetzung  hat  sich  mir  als  Speisungs- 
flüssigkeit für  Selachierherzen  gut  bewährt: 

Natriumbicarbonat  0,2  g 

Calciumchlorid  (wasserfrei)  0,2  „ 

Kaliumchlorid  0,1  „ 

Natriumchlorid  20,0  „ 

Harnstoff  25,0  „ 

Destilliertes  Wasser  1  Liter. 

Die  Lösung  der  anorganischen  Salze  kann  wie  eine  Ringer- 
Lösung  vorrätig  gehalten  werden.  Der  Harnstoffzusatz  wird  zweck- 
mäßig jeden  Tag  erneuert,  da  sich  Harnstofflösungen  rasch  zer- 
setzen. Nach  Zusatz  von  2—3  ccm  Blut  auf  100  ccm  der  Lösung 
wird  umgeschüttelt  und  durch  einen  losen  Wattebausch  filtriert. 

Wie  Fig.  3  und  4  zeigen,  konnte  ich  an  mit  dieser  Lösung 
gespeisten  Herzen  sowohl  diastolischen  Stillstand  durch  Muskarin, 
wie  systolischen  Stillstand  durch  Strophantin  erzielen. 
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Studien  über  die  Ersticl(ung  u.  Erholung  des  Nerven  in  Flussiglceiteii. 

Von 
cand.  med.  Hans  Filliö,  Hambarg. 

(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Göttingen.) 

Mit  4  Textfiguren. 

(Der  Bedaktion  zugegangen  am  3.  März  1908.) 
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I.  Einleitung. 

Zur  Ermittlung  von  Stoffwechselvorgängen  im  Nerven  hatte 
EL  V.  Baeteb  Erstickungsversuche  an  demselben  in  indifferenten 
sauerstoffifreien  Gasen  (Stickstoff  und  Wasserstoff)  ausgeführt.  Als 
Erstickungsmedium,  welches  den  natürlichen  Bedingungen,  denen  der 
Nerv  im  Organismus  unterliegt,  näher  kommen  würde  als  im  Gas,  wäre 
eine  sauerstoffifreie,  indifferente  Flüssigkeit  zu  betrachten.  Gleich- 
zeitig würde  sich  die  Frage  ergeben,  ob  unter  so  veränderten  Er- 
stickungsbedingungen auch  der  Ablauf  der  Erstickungsvorgänge  im 
Nerven  etwa  ein  anderer  wäre.  Ein  Vergleich  zwischen  beiden 
Erstickungsmethoden  würde  diese  Frage  beantworten. 
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IL  Yersuehsmethodik. 

Das  Untersuchongsobjekt  bildete  der  bis  zum  Knie  frei  präpa- 
rierte Nervus  ischiadicus  der  Rana  temporaria.  Als  Indikator  für 
den  jeweiligen  Zustand  des  Nerven  diente  die  Muskulatur  des  ganzen 
Unterschenkels.    Zur  Untersuchung  kamen  Winterfrösche.    Die  dem 


Fig.  1. 

Kanarium  entnommenen  Kältefrösche  wurden  ca.  8  Tage  bei  einer 
Zimmertemperatur  von  ca.  18^  C  gehalten,  bevor  sie  zum  Versuch 
Verwendung  fanden.  Sämtliche  Versuche  wurden  bei  Zimmertempe- 
ratur angestellt. 
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Als  indifferente,  sauerstofffreie  Flüssigkeit  wurde  sauerstofffreie, 
physiologische  Kochsalzlösung  von  0,8  Proz.  benützt.  Eine  physio- 
logische Kochsalzlösung  obiger  Konzentration  ist  im  wesentlichen 
indifferent  für  den  Nerven.  Zwar  bietet  die  RiNGEB'sche  Lösung 
dem  Nerven  günstigere  Bedingungen  als  physiologische  Kochsalz- 
lösung, doch  besitzt  letztere  gegenüber  der  KiNGEE^schen  Lösung 
den  Vorteil,  daß  sie  durch  Kochen  nicht  verändert  wird. 

Die  den  Versuchen  zugrunde  liegende  Anordnung  mußte  so  ge- 
staltet werden,  daß  sie  es  gestattete,  die  vom  Sauerstoff  befreite 
physiologische  Kochsalzlösung  bei  völligem  Abschluß  der  atmo- 
sphärischen Luft  mit  dem  Nerven  in  Berührung  treten  zu  lassen. 
Der  Raum  über  der  sauerstofffreien  Flüssigkeit  wurde  durch  Stick- 
stoff ausgefüllt.  Durchaus  vermieden  wurden  lange  Gummischlauch- 
verbindungen. Sie  wurden  ersetzt  durch  Glasröhren.  Die  einzelnen 
Glasstücke  wurden  durch  kurze,  feste,  innen  und  außen  geölte 
Gummischläuche  verbunden,  so  jedoch,  daß  stets  Glas  an  Glas  stieß. 

Zur  Darstellung  der  sauerstofffreien  physiologischen  Kochsalz- 
lösung fanden  Kolben  Verwendung,  wie  sie  die  beigefügte  Abbildung 
(Fig.  1)  wiedergibt.  Im  Laufe  der  Untersuchungen  haben  sie  sich 
zu  dieser  Form  gestaltet,  in  welcher  sie  sich  sehr  bewährt  haben. 
Sie  fassen  47«  Liter  Flüssigkeit  bis  zum  Hals.  Anstatt  eines 
Gummistopfens  bildet  eine  angeschmolzene  Glashaube  den  Ver- 
schluß. An  dieselbe  sind  zwei  Röhren  angeschmolzen.  Die  eine 
Röhre  a,  an  die  außen  ein  Zweiwegehahn  angeschmolzen  ist,  reicht 
innen  bis  zum  Boden  des  Kolbens.  Die  andere,  weitere,  6,  filhrt  nur 
nach  außen.  Gefüllt  wurde  der  Kolben  durch  die  Röhre  a,  und 
zwar  wurden  4  Liter  Kochsalzlösung  eingeführt  und,  nachdem  das 
Niveau  markiert  worden  war,  noch  300  ccm  destilliertes  Wasser 
beigefugt.  Dann  wurde  die  Röhre  a  an  einen  mit  Stickstoff  ge- 
füllten Gasometer  angeschaltet,  durch  einen  Stickstoffstrom  von 
Luftsauerstoff  gereinigt,  und  dann  durch  den  zuvor  mit  Vaseline 
gut  eingefetteten  Hahn  c  verschlossen.  Nachdem  die  Röhre  b  ver- 
mittels eines  Gummischlauches  mit  einer  rechtwinklig  gebogenen 
Röhre  verbunden  worden  war,  die  in  eine  Vorlage  mit  Wasser 
tauchte,  wurde  die  im  Kolben  befindliche  Flüssigkeit  auf  dem  Sand- 
bade erhitzt.  In  der  Siedehitze  entweicht  allmählich  der  Sauerstoff 
aus  der  Flüssigkeit.  Durch  den  entweichenden  Dampf  wird  er  zu- 
sammen mit  der  anfänglich  im  Kolben  über  der  Flüssigkeit  stehen- 
den Luft  quantitativ  entfernt.  Der  Raum  über  der  Flüssigkeit 
wird  zu  einem  mit  Wasserdampf  erfüllten  luftleeren  Raum.  Die 
Flüssigkeit  wurde  etwa  1  Stunde  im  Kochen  gehalten.    Diese  Zeit 
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genügt,  wie  die  Analyse  zeigte,  allen  Sauerstoff  aus  der  Flüssigkeit 
und  dem  Kolben  zu  entfernen.  Zugleich  hatte  nach  dieser  Zeit  die 
Flüssigkeit  wieder  die  nötige  Konzentration  erreicht.  Nunmehr 
wurde  die  Flamme  abgedreht,  langsam  Stickstoff  durchgeschickt  zur 
Herstellung  eines  dauernden  Überdruckes  im  Kolben,  und  kurze 
Zeit  darauf  der  Gummischlauch  der  Röhre  b  mit  einer  Klemme 
fest  zugeklemmt.  Zuletzt  wurde  der  Kolben  durch  volle  Öffnung 
des  Gasometerhahnes  unter  starken  Stickstoffdruck  gesetzt,  so  daß 
die  Entstehung  eines  negativen  Druckes,  der  ein  Eintreten  von 
Luftsauerstoff  hätte  gestatten  können,  vollkommen  ausgeschaltet 
wurde.  Da  jeder  einzelne  Versuch  eine  größere  Menge  von  Flüssig- 
keit benötigt,  so  wurden  für  jeden  Versuch  zwei  der  genannten 
Kolben  in  der  angegebenen  Weise  behandelt.  Die  Wahl  nur  eines, 
größeren  Kolbens  erwies  sich  insofern  als  unpraktisch,  als  dann  die 
Herstellung  der  Flüssigkeit  unnötig  viel  Zeit  in  Anspruch  genommen 
hätte.  Die  Entnahme  der  Flüssigkeit  aus  dem  Kolben  wurde  da- 
durch ermöglicht,  daß  der  Hals  des  Kolbens  nach  unten  gekehrt 
wurde:  da  die  bis  zum  Boden  des  Kolbens  führende  Röhre  a  haken- 
formig  umgebogen  war,  wurde  beim  Umkehren  des  Kolbens  ein 
Hineinströmen  von  Flüssigkeit  in  dieselbe  verhindert.  Das  Nach- 
strömen des  Stickstoffes  durch  die  ,Röhre  a  gestattet  ein  dauerndes 
Abfließen  der  Flüssigkeit  aus  der  Röhre  6.  Das  kleine  Ende  der 
Glasröhre  a,  in  welches  beim  Ums(;lialten  notwendigerweise  Luft- 
sauerstoff dringen  mußte,  wurde  vor  Eintritt  des  Stickstoffs  in  den 
Kolben  vermittels  des  Zweiwegehahnes  erst  gereinigt  und  zwar  da- 
durch, daß  der  Stickstoff  zuerst  durch  den  rechtwinklig  nach  unten 
gebogenen,  in  eine  Wasservorlage  tauchenden  Nebenschenkel  der 
Hauptleitung  d  geschickt  wurde. 

Die  Prüfung  auf  Sauerstoff  wurde  nach  der  von  Winklee  aus- 
gearbeiteten, von  PüTTEB  bereits  für  physiologische  Zwecke  ver- 
werteten Methode  ausgeführt.  Sie  erwies  sich  als  sehr  scharf  und 
praktisch.  Sie  beruht  auf  der  Oxydation  von  Manganochlorid  zu 
Manganichlorid  in  alkalischer  Lösung.  Das  zerfallende  Manganichlorid 
macht  aus  Jodkalium  eine  äquivalente  Jodmenge  frei,  die  nach  Über- 
sättigung mit  Salzsäure  mit  Thiosulfat  an  der  Luft  titriert  werden 
kann.  Zur  Ausfuhrung  der  Analyse  braucht  man  folgende  Reagentien: 

1.  Eine  gesättigte  Lösung  von  Natronlauge,  die  auf  100  ccm 
etwa  10  g  Jodkalium  enthält.  Bei  Übersättigung  mit  Salz- 
säure darf  kein  Jod  ausgeschieden  werden; 

2.  eine  Lösung  von  Manganochlorid  von  40  g  auf  100; 

3.  rauchende  Salzsäure; 
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4.  Natrinmthiosulfatlösnng.  Man  hält  eine  n/lO-LOsung  vor- 
rätig (im  Dunkeln),  ans  der  znm  Gebranch  n/lOO-Lösnng 
hergestellt  wird; 

5.  znr  Prüfung  des  Titers  der  Natriumthiosnlfatlösnng  eine 
n/100- Jodlösung; 

6.  Stärkelösung  als  Indikator. 

Bei  Ausführung  der  Analyse  kam  eine  Flasche  von  375  com 
Inhalt,  die  mit  einem  eingeschliffenen  Glasstopfen  versehen  war,  zur 
Verwendung.  Dabei  wurde  die  sauerstofffreie  physiologische  Koch- 
salzlösung durch  eine  rechtwinklig  gebogene  Glasröhre,  die  bis  zum 
Boden  der  Flasche  reichte,  geleitet,  so  daß  die  Flüssigkeit,  ohne 
Luftbläschen  mitzureißen,  ruhig  und  schnell  bis  zum  Rande  der 
Flasche  steigen  konnte.  Mit  langen  Pipetten,  die  bis  auf  den 
Boden  der  Flasche  geführt  wurden,  wurden  nacheinander  je  2  ccm 
Jodkalium  enthaltende  Natronlauge  und  Manganochlorid  zugesetzt, 
der  Glasstopfen  aufgesetzt,  und  der  entstandene  Niederschlag  tüchtig 
durchgeschüttelt.  Nachdem  sich  der  Niederschlag  etwas  gesetzt 
hatte,  wurden  2  ccm  rauchende  Salzsäm'e  zugesetzt  Der  Nieder- 
schlag löst  sich ;  nun  erfolgt  keine  Oxydation  mehr,  und  die  Prüfung 
auf  Sauerstoff  kann  an  der  Luft  ausgeführt  werden.  Bei  quanti- 
tativer Bestimmung  des  Sauerstoffes  kommt  in  Betracht,  daß  1  ccm 
n/100  Thiosulfat  0.0782  mmg  Sauerstoff  entsprechen.  Die  Analyse 
auf  Sauerstoff  wurde  nach  jedem  Versuche  vorgenommen. 

Der  in  Bomben  bezogene,  zur  Verwendung  kommende  Stickstoff, 
der  noch  3 — 4  Proz.  Sauerstoff  enthält,  wurde  nach  den  Angaben 
V.  Baeyer's  vom  Sauerstoff  befreit.  Ein  Glasgasometer  wurde  mit 
diesem  Gasgemisch  gefüllt,  und  ein  Gemisch  von  1  Liter  Seignette- 
salz  (30  proz.  Lösung),  200  ccm  Ferrosulfatlösung  (40  proz.  Lösung) 
und  200  ccm  Kalilauge  (60  proz.  Lösung)  hinzugefügt.  Mit  diesem 
Gemisch  wurde  das  Gas  im  Laufe  mehrerer  Stunden  öfters  ge- 
schüttelt. Vor  der  Benutzung  wurde  das  Gas  noch  durch  zwei  mit 
obiger  Ferrolösung  gefüllte  Waschflaschen  geleitet.  Da  Analysen 
zeigten,  daß  auch  bei  dieser  immerhin  sehr  sorgfllltigen  Behandlung 
doch  noch  hin  und  wieder  wenn  auch  nur  äußerst  geringe  Spuren 
von  Sauerstoff  in  der  physiologischen  Kochsalzlösung  nachweisbar 
waren,  wurden  noch  besondere  Vorsichtsmaßregeln  getroffen.  Als 
vorteilhaft  erwiesen  sich  folgende  Methoden :  Um  das  Gas  im  Gaso- 
meter mit  der  Absorptionsflüssigkeit  längere  Zeit  in  innige  Be- 
rührung treten  zu  lassen,  wurde  das  Gasometer  mit  Hilfe  eines 
Schüttelapparates,  den  der  Institutsdiener,  Herr  Bobenhaoek,  kon- 
struierte, ca.  1  Stunde   geschüttelt.     Um   ein  eventuelles    Hinein- 
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sangen  Yon  Luftsanerstoff  durch  die  Gasometerhähne  vollständig 
auszuschalten,  erwies  es  sich  als  notwendig,  ein  Gasometer  bei 
längerem  Stehen  stets  unter  Wasserdruck  zu  halten.  Endlich  wurde 
der  Sicherheit  halber  die  Anzahl  der  Waschflaschen  noch  um  eine 
dritte  vermehrt.  Bei  Einhalten  dieser  Kautelen  gelingt 
es,  eine  vollständig  sauerstofffreie  physiologische 
Kochsalzlösung  zu  gewinnen. 

In  einer  kürzlich  publizierten  Arbeit  über  Sauerstoffaktivierung 
bestätigt  Manqhot  die  Güte  der  angegebenen  Stoffe  zur  Absorption 
des  Sauerstoffs.  Er  untersuchte  die  Absorption  durch  Ferrosalze 
organischer  Säuren,  wie  Weinsäure  und  fand,  daß  diese  stets  größer 
war  als  dem  Oxydulgehalt  entsprach,  d.  h.  die  organische  Säure 
wurde  dabei  mit  oxydiert  Eine  Beschleunigung  der  Autoxydation 
organischer  Substanzen  der  verschiedensten  Klassen  bewirken  Al- 
kalien. Das  Alkali  spielt  dabei  eine  katalytische  Bolle.  Für  die 
Erklärung  der  Oxydation  gibt  es  zwei  Möglichkeiten:  1.  Fe(OH), 
vermag  Wasser  zu  zerlegen,  wenn  der  Wasserstoff  durch  einen 
Depolarisator  abgenommen  wird.  Das  Sauerstoffmolekül,  das  stets 
als  Ganzes  wirkt,  oxydiert  den  Wasserstoff  vom  Hydroxyl  fort  und 
wird  zu  Wasserstoffsuperoxyd  reduziert.  Letzteres  oxydiert  die 
org-anische  Säure ;  oder  2.  es  bildet  sich  ein  Peroxyd  von  der  Stufe 
FeOj,  welches  Sauerstoff  an  den  Akzeptor  (die  organische  Säure) 
ab^bt  und  dadurch  zur  dreiwertigen  Stufe  des  Eisens  reduziert 
wird.  Zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  kann  eine  definitive 
Entscheidung  noch  nicht  getroffen  werden ;  denn  einerseits  ist  NgO^ 
hier  nicht  auffindbar,  andererseits  läßt  sich  kein  Superoxyd  isolieren. 
Es  wird  entweder  NjO,  oder  FeOa  durch  sekundäre  Vorgänge  sehr 
rasch  zerstört. 

Der  in  Bomben  bezogene  Sauerstoff,  der  zur  Erholung  des  Nerven 
nach  der  Erstickung  Verwendung  fand,  wurde  zur  Reinigung  durch 
eine  Waschflasche  mit  destilliertem  Wasser  geleitet. 

Die  sauerstoffhaltige  physiologische  Kochsalzlösung,  die  eben- 
falls zur  Erholung  des  Nerven  nach  der  Erstickung  benutzt  wurde, 
wurde  durch  Sättigung  von  physiologischer  Kochsalzlösung  mit  dem 
gereinigten  Sauerstoff  erhalten. 

Zur  Erstickung  des  Nerven  in  der  sauerstofffreien  physiologischen 
Kochsalzlösung  bediente  ich  mich  folgender  Anordnung  (Fig.  2): 
Auch  sie  hat  in  der  Folge  der  Untersuchungen  mancherlei  Ände- 
rungen erfahren,  bis  sich  ihre  jetzige  Form  herausentwickelte,  in 
welcher  sie  sich  als  besonders  geeignet  erwies.  Die  Erstickungs- 
kammer  «7",  die  einen  Querdurchmesser  von  30  mm  hat,  besitzt  vier 
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Fig.  2. 
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Ansätze,  zwei  Ansätze  a  und  h  als  Znleitnngs-  nnd  Ableitungsrohr 
fiir  die  sanerstofffreie  physiologische  Kochsalzlösung,  und  zwei  An- 
sätze c  und  d  als  Zuleitungs-  und  Ableitungsrohr  für  den  Stickstofi. 
Die  Tuben  e  und  f  dienen  zum  Ein-  und  Austritt  des  Nerven.  In 
gleicher  Höhe  mit  den  Tuben  ist  innerhalb  der  Kammer  ein  Platin- 
eJektrodenpaar  eingeschmolzen  zur  Prüfung  der  Erregbarkeit  des 
Nerven.  Ein  gleiches  Paar  ist  außerhalb  der  Kammer  vor  dem 
Tubus  e  zur  Prüfung  der  Leitfähigkeit  des  Nerven  aufgestellt. 
Verschlossen  ist  die  Kammer  durch  einen  Gummistopfen,  durch 
welchen  ein  Thermometer  zur  Messung  der  Temperatur  der  sauer- 
stoffiGreien  physiologischen  Kochsalzlösung  führt.  An  der  Röhre  a 
ist  außerdem  noch  ein  Zuleitungsrohr  g  für  die  sauerstoffhaltige 
physiologische  Kochsalzlösung  angebracht,  und  ein  gleiches  h  an 
der  Röhre  c  für  Sauerstoff  in  Gasform.  Die  Röhre  a  endigt  in  einem 
T-Rohr,  durch  das  die  sauerstofffreie  physiologische  Kochsalzlösung 
aus  den  beiden  Kolben  geleitet  wurde.  An  diesem  T-Rohr  befinden 
sich  noch  zwei  Ansätze,  welche  dazu  dienen,  den  die  Kammer  Jund  die 
Zuleitungsröhre  a  vor  dem  Versuche  reinigenden  Stickstoff  abzuleiten, 
und  die  in  Gefäße  mit  VP^asser  eintauchen.  Zugleich  dienen  sie  dazu,  die 
aus  den  beiden  Kolben  tretenden  ersten  sauerstofffreien  Flüssigkeits- 
mengen, weichein  den  Glasstücken  e  und  m  mit  dem  Sauerstoff  der 
Luft  in  Berührung  getreten  sind,  unbenutzt  abzulassen.  Der  Hahn 
D  dient  zur  Regulierung  der  zutretenden  und  abfließenden  Flüssig- 
keiten, der  Hahn  G  zur  Regulierung  des  Stickstoffes  und  Sauer- 
stoffes. Die  Zuleitungsröhre  für  den  Stickstoff  und  Sauerstoff  hat 
etwa  5  cm  vor  Eintritt  in  die  Kammer  eine  mit  Gummistopfen 
versehene  Ausbauchung;  in  diese  Ausbauchung  wird  zwecks  An- 
feuchtung des  durchstreichenden  Stickstoffes  ein  mit  destilliertem 
Wasser  benetztes  Filzbäuschchen  gebracht.  Die  Röhren  b  und  d 
tauchen  in  Wasservorlagen  zum  Abschluß  des  Luftsauerstoffes. 

Der  Reizapparat  bestand  aus  zwei  kleinen  Trockenelementen 
und  einem  Schlitteninduktorium.  Geprüft  wurde  die  Erregbarkeit 
und  Leitfähigkeit  des  Nerven;  bestimmt  wurde  bei  der  Prüfung 
jedesmal  die  Reizschwelle  durch  Heranrücken  der  sekundären  Spirale 
an  die  primäre.  Bei  der  ersten  geringsten  Zuckung  der  Muskulatur 
wurde  der  Rollenabstand  notiert.  Benutzt  wurde  nur  der  Induktions- 
öfi&iungsschlag.  Bei  Prüfung  der  Erregbarkeit  in  der  Kammer 
wurde  die  dem  Muskel  zugewandte  Platinelektrode  als  Ausgangs- 
punkt der  Erregung  als  Kathode  gewählt,  um  die  Nervenstrecke, 
welche  bei  Prüfung  der  Erregbarkeit  innerhalb  der  Kammer  die 
Erregung  fortleitet,  zu  kürzen. 

Zeitschrift  f.  allg.  Physiologie.    YIII.  Bd.  33 
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ni.  Erstickung  des  NerTen  in  sanerstoflfreier  physiologischer 

Kochsalzlösung. 

Vor  dem  Yersucfae  wurden  zunächst  sämtliche  Hähne  der 
Kammer  sorgfältig  gereinigt  und  mit  Vaseline  eingefettet,  sodann 
Röhre  g  znr  Vertreibung  des  in  ihr  befindlichen  Luftsauerstoffes 
mit  der  sauerstoffhaltigen  physiologischen  Kochsalzlösung  bis  zum 
Hahn  C  aufgefallt.  Nachdem  dann  die  Tuben  e  und  f  durch  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  getränkte  Wattebäuschchen  ver- 
schlossen worden  waren,  wurde  das  ganze  System  durch  einen  Stick- 
stoffstrom vom  Luftsauerstoff  befreit.  Es  ist  durchaus  nötig,  daß 
der  Luftsauerstoff  vor  dem  Versuch  aus  der  Zuleitungsröhre  füi'  die 
sauerstofffreie  physiologische  Kochsalzlösung  entfernt  wird,  da  bei 
Zuleitung  der  sauerstofffreien  physiologischen  Kochsalzlösung  sehr 
leicht  kleine  Gasblasen  in  der  Röhre  liegen  bleiben,  die,  wenn  sie 
Luft  enthalten,  den  Versuch  illusorisch  machen.  Abwechselnd  strich 
der  Stickstoff  durch  die  Röhre  d,  h  und  a;  dann  wurden  die  aus 
den  beiden  Kolben  in  die  Röhren  e  und  m  tretenden  ersten  Flüssig- 
keitsmengen durch  entsprechende  Stellung  der  Hähne  A  und 
B  durch  die  Ansatzröhren  unbenutzt  abgelassen.  Die  übrige 
Flüssigkeitsmenge,  die  für  den  Versuch  zur  Verwendung  kommen 
sollte,  wurde  durch  die  Röhre  a  geleitet,  worauf  Hahn  D  geschlossen 
wurde.  Nunmehr  wurde  der  sorgfältig  präparierte  Nerv  mittels 
Nadel  und  Faden  durch  die  Kammer  gezogen.  Sodann  wurden  die 
Tuben  mit  in  physiologische  Kochsalzlösung  getauchte  Wattebäusch- 
chen zart  abgedichtet;  stets  wurde  Sorge  getragen,  auch  die  aas 
der  Kammer  tretenden  Nervenstücke,  sowie  die  Muskulatur  mit 
leichten  Wattebäuschchen  feucht  zu  halten.  Nach  Prüfung  dw 
anfänglichen  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit  wurde  die  Kammer 
von  dem  inzwischen  wieder  in  dieselbe  getriebenen  Luftsauerstoft 
durch  einen  langsamen  Stickstoffstrom  verdrängt,  der  durch  die  auf 
25^  gehaltene  Flüssigkeitskammer  (die  Ausbauchung  s.  oben)  hin- 
reichend mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  die  Kammer  durchstrich.  Ais 
Indikator  für  die  Geschwindigkeit  des  Stickstoffstromes  dienten  die 
Gasblasen,  die  in  der  Wasservorlage  aufstiegen.  Nachdem  so  ca. 
3  Minuten  der  Stickstoff  abwechselnd  durch  die  Röhren  6  und  d 
durchgetreten  war,  wurde  der  Hahn  E  geschlossen;  während  der 
Stickstoff  weiter  die  Röhre  d  passierte,  wurde  langsam  die  sauer- 
stofffreie physiologische  Kochsalzlösung  in  die  Kammer  gelassen. 
(Die  ersten  Mengen  wurden  nach  außen  abgelassen.)  In  der  Kammer 
stieg  dann  die  Flüssigkeit  an,  bis  sie  den  Nerven  umspülte.    Zur 
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Prüf  ang  der  Erregbarkeit,  die  stets  im  Sticksto&trome  vorgenommen 
wurde,  wurde  die  Flüssigkeit  dann  langsam  wieder  dnrch  die  Köhre  b 
abgelassen,  wobei  sorgfältig  anf  den  Überdruck  des  Stickstoffes  in 
der  Kammer  geachtet  wurde.  Die  Prüfung  der  Erregbarkeit  und 
Leitfähigkeit  beanspruchte  etwa  2 — 3  Minuten.  Sie  wurde  yoi^ge- 
nommen  im  Durchschnitt  alle  10—15  Minuten.  Da  das  innerhalb 
der  Kammer  befindliche  Elektrodenpaar  einen  Abstand  von  8  mm 
zwischen  sich  hatte,  wurde  ein  Hängenbleiben  eines  Flüssigkeits* 
tropfens  zwischen  den  Elektroden  vermieden.  Vor  Prüfung  der 
Leitfähigkeit  wurden  die  außerhalb  der  Kammer  angebrachten 
Platinelektroden  durch  einen  Pinsel  von  der  anhaftenden  physio- 
logischen Kochsalzlösung  befreit. 

Wird  ein  Nerv  nach  der  oben  beschriebenen  Weise  der  Ein- 
wirkung der  sauerstofiBfreien  physiologischen  Kochsalzlösung  aus- 
gesetzt, so  beobachtet  man,  daß  die  Erregbarkeit  allmählich  absinkt, 
während  die  Leitfähigkeit  sich  anfangs  auf  derselben  Höbe  hält, 
wenn  man  in  Rechnung  zieht,  daß  die  Steigerung  der  Erregbarkeit 
am  Querschnitt  des  Nerven  im  Laufe  der  ersten  beiden  Stunden 
eine  am  auch  nicht  erstickten  Nerven  oft  beobachtete  Tatsache  ist. 
Bei  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  auf  einen  gewissen  Grad,  etwa 
360  mm  Rollenabstand  des  Induktoriums,  verschwindet  die  Leit- 
fähigkeit plötzlich.  Auch  die  stärksten  Reize  bleiben  unbeantwortet. 
Nach  Verschwinden  der  Leitfähigkeit  sinkt  die  Erregbarkeit  weiter. 
War  der  Rollenabstand  von  180  mm  erreicht,  so  wurde  die  Er- 
stickung nicht  weiter  fortgesetzt,  da  Kontrollversuche  zeigten,  das 
hier  die  Grenze  der  wirksamen  Stromschleifen  beginnt.  (Wurde 
nämlich  der  Nerv  in  der  Nähe  des  Muskels  durch  einen  Faden 
unterbunden,  so  ergab  sich,  daß  bei  dieser  Reizstärke  auch  vom 
Faden  aus  Reize  wirksam  waren.)  Läßt  man  nun  unter  Innehaltung 
der  ganzen  Aufstellung  Sauerstoff  in  Gasform  an  den  Nerven  heran- 
treten, so  kehrt  in  ganz  kurzer  Zeit  die  ursprüngliche  Erregbarkeit 
wieder  zurück.  Auch  die  Leitfähigkeit  stellt  sich  wieder  ein,  und 
zwar  erscheint  sie  wieder  bei  dem  Grad  der  Erregbarkeit  (in  der 
Kammer),  bei  dem  sie  verschwand.  Nach  etwa  2 — 4  Minuten  hat 
sich  der  Nerv  völlig  wieder  erholt.  Läßt  man  anstatt  des  Sauer- 
stoffs in  Gasform  sauerstoffhaltige  physiologische  Kochsalzlösung  den 
Nerven  umspülen,  so  erholt  sich  der  Nerv  ebenfalls.  Einen  zeit- 
lichen Unterschied  zwischen  der  Erholung  im  Gasmedium  und 
Flüssigkeitsmedium  habe  ich  nicht  feststellen  können.  Aus  einer 
größeren  Zahl  vollständig  übereinstimmender  Versuche  mag  das 
folgende  Beispiel  als  Paradigma  angeführt  sein.     (Anhang  L) 

33* 


Digitized  by 


Google 


502 


Hans  FiLui:, 


Aus  dem  Protokoll  ist  ersichtlich,  daß  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  unter  der  Einwirkung  der  sauerstoflFfreien  physiologi- 
schen Kochsalzlösung  allmählich  von  530  mm  K-A  des  Induk- 
toriums  auf  180  mm  sinkt.  Dagegen  bleibt  die  Leitfähigkeit 
innerhalb  der  ersten  3  Stunden  vollständig  unbeeinflußt.  Die  Er- 
regbarkeitssteigerung, die  sich  an  der  Stelle  der  Leitfähigkeits- 
priifung  außerhalb  der  Kammer  in  der  Nähe  des  Nervenquerschnittes 
allmählich  bemerkbar  macht  und  die  im  vorliegenden  Falle  65  mm 
R-A  beträgt,  ist,  wie  schon  oben  ausgeführt  wurde,  von  dem  Ver- 
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such  durchaus  unabhängig.  Bei  einer  Herabsetzung  der  Erregbar- 
keit in  der  Kammer  auf  ungefähr  360  mm  K-A  verschwindet  plötz- 
lich vollständig  die  Leitfähigkeit.  Beim  Umspülung  des  Nerven 
mit  sauerstoffhaltiger  physiologischer  Kochsalzlösung  steigt  allmählich 
die  Pirregbarkeit.  Eine  Umspülung,  die  1  Minute  währt,  bringt  den 
Nerv  zu  einer  Erregbarkeit  von  320  mm  R-A;  eine  weitere  Um- 
spülung von  1  Minute  Dauer  bewirkt  voUständige  Wiederherstellung 
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der  Erregbarkeit.  Inzwischen  ist  auch  die  Leitföhigkeit  wieder  auf 
die  ursprüngliche  Höhe  von  600  mm  ß-A  gestiegen.  Um  eine  bessere 
Übersicht  über  diese  Tatsachen  zu  geben,  möge  diese  Veränderung 
in  einer  Kurve  ausgedrückt  werden  (Fig.  3). 

In  mehreren  Versuchen  enthielt  die  physiologische  Kochsalz- 
lösung geringe  Spuren  von  Sauerstoff.  Auch  in  diesen  Fällen  gelang 
die  Erstickung;  doch  war  der  Verlauf  derselben  verzögert.  Eine 
physiologische  Kochsalzlösung  mit  einem  Gehalt  von  0,1  mmg  Sauer- 
stoff pro  Liter  erwies  sich  noch  als  geeignet,  den  Nerv  zur  Er- 
stickung zu  bringen,  eine  solche  mit  einem  Gehalt  von  0,3  mm 
nicht  mehr. 


lY.  Wiedererholnng  des  in  Stiekstoff  zur  Erstickung  gebrachten 
Nerven  bei  ümspfllnng  desselben  mit  sanerstoiffreier  physiolo- 
gischer Eoehsalzlosnng. 

Nachdem  sich  erwiesen  hatte,  daß  der  Nerv  auch  in  sauerstoff- 
freier physiologischer  Kochsalzlösung  zur  Erstickung  gebracht  werden 
kann,  schloß  sich  an  dieses  Ergebnis  die  Frage,  ob  durch  Verände- 
rung der  Erstickungsbedingungen  sich  auch  eine  Änderung  im  Ab- 
laufe der  Erstickungsvorgänge  bemerkbar  mache.  An  den  nervösen 
Zentren  des  Rückenmarkes  hat  Vebwobn  den  Nachweis  erbringen 
können,  daß,  wenn  sie  nach  intensiver  Arbeit  ihre  Erregbarkeit 
verloren  haben,  sie  bei  Durchspülung  von  sauerstofffreier  physiolo- 
gischer Kochsalzlösung  wieder  erregbar  werden.  Er  zieht  daraus 
den  Schluß,  daß  die  Lähmung  des  Rückenmarkes  bis  zu  einem  be- 
stimmten Grade  eine  Folge  der  Anhäufung  von  Stoffwechselprodukten 
ist,  die  bei  der  enorm  gesteigerten  Tätigkeit  in  großer  Menge  ent- 
stehen und  durch  die  gestörte  Zirkulation  nicht  mehr  in  genügendem 
Maße  fortgeschafft  werden  können.  Die  den  vorangehenden  Ver- 
suchen zugrunde  liegende  Versuchsanordnung  bietet  eine  Möglich- 
keit, analoge  Versuche  auch  am  Nerven  durchzuführen. 

Wird  der  Nerv  in  reinem  gasförmigem  Stickstoff  allmählich  bis 
zu  einem  gewissen  niederen  Grade  der  Erregbarkeit  gebracht  und 
dann  der  Einwirkung  der  sauerstofffreien  physiologischen  Kochsalz- 
lösung ausgesetzt,  so  sieht  man  die  Erregbarkeit  anfangs  weiter 
sinken.  Nach  5—30  Minuten  aber  steigt  die  Erregbarkeit  wieder 
um  10—  öO  mm  R-A  an,  um  dann  allmählich  von  neuem  abzusinken. 
Die  erholende  Wirkung  der  Umspülung  mit  sauerstofffreier  physio- 
logischer Kochsalzlösung  ist  nie  vollkommen,  sondern  erstreckt  sich 


Digitized  by 


Google 


504 


Hans  Filli^^ 


Hur  immer  bis  anf  einen  g:ewi8sen  Grad.  Setzt  die  XJmspölimg  mit 
der  sanerstoffiEreien  physiologfischen  Kochsalzlösung  in  dem  Moment 
ein,  wo  eben  die  Leitfähigkeit  verschwunden  ist,  so  gelingt  es  in 
Fällen,  in  denen  die  Erregbarkeit  relativ  schnell  steigt,  auch  die 
Leitfähigkeit  zur  Wiederkehr  zn  bringen.  Die  Leitfähigkeit  bleibt 
dann  ca.  V«— */*  Stunde  bestehen,  um  nach  dieser  Zeit  plötzlich 
wieder  steil  abzusinken.  Um  die  gefundenen  Tatsachen  zu  erläutern, 
führe  ich  aus  einer  großen  Reihe  von  Versuchen,  bei  denen  eine, 
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wenn  auch  geringe  Erholung  stets  zu  beobachten  war,  eines  der 
Versuchsprotokolle  an  (Anhang  11).  Nachdem  der  Nerv  im  Gas  zuiii 
Verschwinden  der  Leitfähigkeit  gebracht  worden  Mit,  was  bei  eawr 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  auf  365  mm  R-A  eingetreten  ist 
wird  gleich  darauf  die  Auswaschung  mit  sauerstoflBEreier  physiolo- 
gischer Kochsalzlösung  begonnen.  Nach  10  Minuten  ist  ein  Erfolg 
noch  nicht  zu  erkennen ;  nach  weiteren  10  Minuten  beobachtet  man 
eine   Steigerung   der  Erregbarkeit   um   25  mnr  R-A,   die   mit  der 
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Wiederkehr  der  Leitfähigkeit  bis  auf  600  mm  verbunden  ist.  Nach 
einer  weiteren  geringen  Steigerung  der  Erregbarkeit  um  5  mm  B-A 
beginnt  allmählich  die  Erregbarkeit  wieder  gleichmäßig  abzusinken. 
Die  Leitfähigkeit  hält  sich  etwa  ^^  Stunde,  um  dann  ebenfalls 
wieder  zu  yerschwinden.  Nach  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  auf 
180  mm  S-A  wird  sauerstoffhaltige  physiologische  Kochsalzlösung 
zugelassen.  In  3  Minuten  erholt  sich  der  Nerv  vollständig.  Die 
E^egbarkeit  erreicht  die  frühere  Höhe  wieder.  Auch  die  Leit- 
fähigkeit kehrt  zu  ihrem  früheren  Stande  zurück.  Im  Verhältnis 
zum  Erstickungsverlauf  im  Gas  ist  das  Absinken  der 
Erregbarkeit  in  der  Flüssigkeit  wesentlich  verlang- 
samt. Diese  Änderung  im  Erstickungsverlauf  tritt  besonders  schön 
in  der  beigefügten  Kurve  hervor,  in  der  die  Veränderung  von  Er- 
regbarket  und  Leitfähigkeit  graphisch  zum  Ausdruck  gebracht  worden 
ist  (Fig.  4).  Es  geht  also  aus  dem  angeführten  Beispiel  hervor, 
daß  der  Nerv  nach  Erstickung  im  Gas  bis  zu  einer 
mäßigen  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  sich  beiUm- 
spülung  mit  sauerstofffreier  physiologischer  Koch- 
salzlösung bis  zu  einem  gewissen  Grade  erholt. 

Wie  ist  die  Erholung  des  Nerven  in  der  sauerstoflSreien  physio- 
logischen Kochsalzlösung  zu  erklären?  Man  könnte  daran  denken, 
daß  bei  Prüfung  der  Erregbarkeit  mit  dem  Induktionsöffnungsschlag 
in  der  Kammer  durch  Polarisation  an  den  Platinelektroden  Stoffe 
sich  bjlden,  die  während  der  Erstickung  im  Gas  nicht  ausgeschieden 
werden  können,  und  eine  lähmende  Wirkung  auf  den  Nerven  ent- 
falten. Wurde  doch  immerhin  während  der  Erstickung  des  Nerven 
im  Gas  im  Ablauf  von  ca.  IV«  Stunden  mit  etwa  80  Induktions- 
öffnungsschlägen  die  Reizschwelle  geprüft.  Die  elektrolytischen 
Stoffe  wurden  durch  die  sauerstofffreie  physiologische  Kochsalzlösung 
hinweggeschwemmt  werden,  und  es  käme  so  zu  einer  Steigerung 
der  Erregbarkeit  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurde  ein  Ver- 
such angestellt,  bei  dem  nur  die  Leitfähigkeit  einer  Prüfung  unter- 
zogen wurde.  Die  in  der  Kammer  befindliche  Nervenstrecke  wurde 
überhaupt  nicht  gereizt  (Anhang  3).  Va  Minute  nach  dem  Ver- 
schwinden der  Leitfähigkeit  der  dem  Gas  ausgesetzten  Nervenstrecke 
wird  die  sauerstoff£reie  physiologische  Kochsalzlösung  zugelassen. 
Nach  10  Minuten  tritt  die  Leitfähigkeit  wieder  auf,  steigt  ö  Mi- 
nuten später  bis  400  mm  R-A  an  und  hält  sich  ca.  Vs  Stunde  auf 
dieser  Höhe;  dann  verschwindet  sie  wieder.  Bei  Zutritt  von  Sauer- 
stoff tritt  wieder  Erholung  ein.  Die  Leitfähigkeit  erreicht  die  ur- 
sprüngliche Höhe  wieder.    Es  geht  also  daraus  hervor,  daß  die  Er- 
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holung  des  Nerven  bei  Umspülung  mit  sauerstoflffreier  physiologischer 
Kochsalzlösung  nicht  beruhen  kann  auf  der  Wegschaffung  von  ev. 
angehäuften  Polarisationsprodukten. 

Die  Erholnng  kann  also  nur  dadurch  bedingt  sein, 
daß  Stoffwechselprodukte,  die  während  der  Er- 
stickung des  in  gasförmigem  Stickstoff  sich  im  Nerven 
anhäufen  und  eine  lähmende  Wirkung  entfalten,  durch 
die  an  den  Nerven  herantretende  sanerstofffreie  phy- 
siologische Kochsalzlösung  fortgespült  werden. 

Welcher  Art  sind  diese  lähmenden  Stoffwechselprodukte?  Gas- 
förmige Stoffe,  wie  Kohlensäure, .  können  ohne  weiteres  durch  Dif- 
fusion aus  der  lebendigen  Substanz  ausscheiden.  Es  kommen  nur 
wasserlösliche  Substanzen  in  Frage.  Die  Arbeiten  von  H.  v.  Baetbe 
und  Fröhlich  über  das  Sauerstoffbedürfnis  des  Nerven  haben  ge- 
zeigt, daß  nach  Erstickung  des  Nerven  im  Gas  bei  Zutritt  von 
Sauerstoff  vollständige  Erholung  eintritt.  Die  genannten  lähmenden 
Stoffwechselprodukte  müssen  also  unvollständige  Abbauprodukte 
sein,  die  im  anaöroben  Leben,  das  der  Nerv  im  Stickstoff  führt,  in 
größerer  Menge  sich  anhäufen.  Bei  Zutritt  von  Sauerstoff  wird  durch 
Oxydation  ihre  lähmende  Wirkung  verhindert.  So  kommt  es,  daß 
im  aöroben  Leben  des  Nerven  diese  lähmenden  Stoffwechsel  produkte 
gar  nicht  zur  Geltung  kommen. 


y.  Zusammenfassung. 

1.  Der  Nerv  ist  ebenso  wie  in  indifferenten  sauer- 
stofffreien Gasen  (Stickstoff),  so  auch  in  einer 
sauerstofffreien  indifferenten  Flüssigkeit  (physio- 
logische Kochsalzlösung)  zur  Erstickung  (Herab- 
setzung der  Erregbarkeit,  Verschwinden  der  Leit- 
fähigkeit) zu  bringen.  Bei  Zutritt  von  Sauerstoff, 
sei  es  in  Gasform,  sei  es  in  Form  einer  Sauerstoff* 
haltigen  indifferenten  Flüssigkeit  (physiologische 
Kochsalzlösung)  erholt  sich  der  Nerv  vollständig. 
Die  Erregbarkeit  steigt  bis  zur  anfänglichen  Höhe, 
auch  die  Leitfähigkeit  erreicht  ihren  früheren  Stand 
wieder. 

2.  Ein  zeitlicher  Unterschied  bei  Erholung  mit 
Sauerstoff  in  Gasform  und  in  Form  der  sauerstoff- 
haltigen Flüssigkeit  konnte  nicht  festgestellt  werden. 
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3.  Auch  bei  einem  geringen  Gehalt  von  Sauerstoff 
in  der  physiologischen  Kochsalzlösung  ist  der  Nerv 
in  derselben  zur  Erstickung  zu  bringen.  Das  Ver- 
schwinden der  Leitfähigkeit  und  das  Eintreten  der 
Unerregbarkeit  wird  in  diesem  Falle  nur  etwas  ver- 
zögert. Der  Grenzwert  für  den  Sauerstoffgehalt,  der 
eine  Erstickung  in  der  indifferenten  Flüssigkeit  noch 
ermöglicht,  liegt  ungefähr  zwischen  0,1  und  0,3  mmg 
Sauerstoff  pro  Liter. 

4.  Die  Erstickung  in  sauerstofffreier  Flüssigkeit 
erfolgt  langsamer  als  im  gasförmigen  sauerstoff- 
freien Medium.  Bei  Erstickung  des  Nerven  im  Gas 
bilden  sich  Stoffwechselprodukte,  welche  lähmend 
auf  den  Nerven  einwirken,  Erstickungsstoffe.  Diese 
werden  zum  Teil  durch  sauerstofffreie  physiologische 
Kochsalzlösung  herausgespült.  Infolgedessen  erholt 
sich  der  Nerv  bis  zu  einem  gewissen  Grade.  Die  Er- 
regbarkeit steigt,  die  verschwundene  Leitfähigkeit 
kann  wiederkehren.  Nach  kurzer  Zeit  der  Erholung 
sinkt  dann  aber  die  Erregbarkeit  von  neuem  ab,  nur 
langsamer  als  bisher,  um  sich  bei  Zutritt  von  Sauer- 
stoff wieder  vollständig  zu  erholen.  Ebenso  schwindet 
die  Leitfähigkeit  von  neuem,  um  erst  bei  Zutritt  von 
Sauerstoff  wiederzukehren. 
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Versuch  vom  15.  November  1907. 
Erstickung  des  Nerven   in  sauerstofffreier  physiologisoher  Kochsalzlösung. 
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Versuch  vom  26.  Januar  1908. 
Nach  Erstickung  des  Nerven  in  Stickstoff. 
Umspülung   derselben   mit   sanerstofffreier  physiologischer  Kochsalzlösimg. 
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741 

bis 
742 

744 

745 

bis 
746 

748 
749 

bis 
750 

702 

758 

bis 
7  64 

756 


475 


450 
420 

395       , 
375       ' 
365 
355 

355 
380 
385 
375 
365 
350 
305 
265 
235 
220 
205 
180 


180 


330 


400 


465 


490 

500 
525 
530 
530 
500 


530 
520 
525 
500 


530 


530 


Prüfung  an  der  Luft.    Beginn  der 
Erstickung.     T  =  20<>  C. 


Beginn  der  Umspülung  mit  saner- 
stofffreier physiologischer  Kochsalz- 
lösung.    T  =  19«  C. 


Beginn  der  Umspülung  mit  saner- 
stoffhaltiger  physiologischer  Koch- 
salzlösung.    T  =  18®  C. 
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m. 

Versuch  vom  16.  März  1908. 

Nach    Erstickung   des   Nerven   in   Stickstoff,      ümspülung   desselben    mit 
sauerstofffreier  physiologischer  Kochsalzlösung. 


1 

Leitfähigkeit 

Zeit         1 

aasgedrückt  in  mm 
Bollenabstand 

Bemerkungen 

10" 

466 

Prüfung  an  der  Luft.     Beginn  der 

10«' 

Erstickung  in  Stickstoff.  T  =  16^G. 

10*0 

470 

11 

490 

1110 

490 

11»»       i 

495 

11«       1 

490 

11««       1 

480 

1186 

475 

11*"»       i 

460 

11"       , 

460 

ii"V.  ' 

— 

Beginn  der  Ümspülung  mit  sauer- 

1160         j 

370 

stofffreier  physiologischer  Kochsalz- 

11»'         i 

400 

lösung.     T  =  170  C. 

121» 

395 

12" 

400 

12»o 



12«« 

bis 

ümspülung    mit     sauerstoffhaltiger 

12»» 

physiologischer  Kochsalzlösung.     T 

12»« 

490 

=  16«  0. 
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Nachdruck  verboten. 

Ermädung  und  Erholung  des  Ruckemnarkes. 

(Durchsptilniii^STersiiche  an  StryolmliifrOselieii.) 

Von 

Alexander  Lipschütz  (Riga). 
(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Göttingen.^ 

Mit  1  Textfigur. 
(Der  Eedaktion  zugegangen  am  18.  August  1908.) 

L  Einleitiing. 

Ganz  im  Einklang  mit  den  früheren  Untersuchungen  am  Muskel 
hatte  Verworn ')  gezeigt,  daß  auch  bei  der  Lähmung  des  Zentral- 
nervensystems Stoffwechselprodukte,  die  bei  angestrengter  und 
andauernder  Tätigkeit  entstehen,  als  lähmendes  Moment  in  Betracht 
zu  ziehen  sind.  Den  Nachweis  führte  Veewoen  an  Strychninfröschen, 
bei  denen  er  nach  Eintritt  völliger  Unerregbarkeit  einen  künst- 
lichen Kreislauf  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  herstellte,  die 
durch  Auskochen  sauerstoflEfrei  gemacht  worden  war.  Vebwoek 
konnte  zeigen,  daß  die  bloße  Durchspülung  mit  sauerstofffreier  Koch- 
salzlösung genügt,  um  das  total  gelähmte  Tier  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  wieder  erregbar  zu  machen.  Da  nun  die  Strychnin- 
lähmung  des  Rückenmarkes  nach  Vebwobn*)  eine  Arbeitsläh- 

^)  Vebwckn,  Ermüdung,  Erschöpfung  und  Erholung  der  nerrösen 
Gentra  des  Rückenmarkes.  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Lebensvorgange 
in  den  Neuronen.     Archiv  f.  PhysioL,  1900,   Supplementband. 

^  Vebwobn,  Zur  Kenntnis  der  physiologischen  Wirkungen  des 
Strychnins.     Archiv  f.  PhysioL,  1900. 
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mung  ist,  da  eine  Herausspülnng  des  Strychnins  aus  dem  Bücken- 
marke, wie  Eontrollversache  ergaben,  nicht  statt  hat,  und  da  schließ- 
lich dem  Tiere  mit  der  Durchspülungsflttssigkeit  keine  Ersatzstoffe 
zogefOhrt  wurden,  so  mußte  aus  diesen  Versuchen  gefolgert  werden, 
daß  die  Erholung  des  Tieres  durch  eineHerausspülung 
von  Stoff  Wechselprodukten — von  Ermu  düng  sst  offen  — 
bedingt  war. 

Gelegentlich  seiner  Stoffwechselversuche  am  Nerven  versuchte 
V.  Ba£T££,  den  Froschnerven  in  einer  durch  Auskochen  sauerstoff- 
frei gemachten  Kochsalzlösung  zur  Erstickung  zu  bringen.  Das 
gelang  nicht.  Da  nun  der  Nerv,  wie  v.  Baeteb^)  gezeigt  hatte, 
in  einem  sauerstofffreien  indifferenten  Gase  innerhalb 
einiger  Stunden  erstickt,  so  war  anzunehmen,  daß  die  ausge- 
kochteEochsalzlösung  doch  nochSauerstoff  enthielt  — 
in  einer  Menge,  die  genügte,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  dauernd 
aufrechtzuerhalten.  Dabei  mußte  nun  die  Vermutung  aufkommen, 
daß  es  sich  auch  bei  der  teilweisen  Erholung  von  gelähmten 
Strychninfröschen  nach  Durchspülung  mit  ausgekochter  Kochsalz- 
lösung um  eine  Wirkung  der  Sauerstoffzufuhr  gehandelt 
haben  könnte.  In  diesem  Falle  wäre  der  Schluß  hinfallig,  daß  die 
sauer  Stoff  freie  Kochsalzdurchspülung  eine  £>holung  bewirken 
könne  und  daß  eine  Anhäufung  von  Ermudungsstoffen  beim  Zu- 
standekommen der  Lähmung  nachweisbar  mit  im  Spiele  sei. 

So  ergab  sich  die  Notwendigkeit,  die  Durch- 
spü  Jungs  versuche  mit  sauerstofffreier  Kochsalzlösung 
nachzuprüfen,  und  zwar  unter  Bedingungen,  die  eine 
Zufuhr  von  Sauerstoff  mit  der  Durchspülungsflussig- 
keit  vollkommen  ausschlössen.  Es  ergab  sich  —  mit  anderen 
Worten  —  die  Notwendigkeit,  zu  einer  Methode  zu  greifen,  die  es 
gestattete,  absolut  sauerstofffreie  physiologische  Koch- 
salzlösung darzustellen  und  mit  dieser  —  bei  völligem  Ab- 
schluß derselben  von  der  Luft  —  das  Tier  zu  durchspülen. 

Um  so  mehr  war  hierzu  Anlaß  gegeben,  als  Filli^*)  gezeigt 
hatte,  daß  es  unter  der  Bedingung  eines  nachweislich 
absoluten  Sauerstoffmangels  gelingt,  den  Nerv  auch  in 
Kochsalzlösung  zur  Erstickung  zu  bringen. 


^)  y.  Baeyeb,  Das  Sauerstoffbedürfnis  des  Nerven.  Zeitschrift  f. 
allgem.  Physiol.,  1903,  Bd.  11. 

^)  Fllli^,  siehe  die  Arbeit  in  diesem  Hefte  der  Zeitschrift  f.  allgem. 
Physiol. 
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n.  Methode. 


Die  Eochsalzlösung  wurde  in  einem  ca.  4  Liter  fassenden  Kolben, 
wie  ihn  Filliä*)  für  die  Erstickungsversuche  am  Nerven  ange- 
geben hat,  einige  Zeit  gekocht.  Ich  verweise  hierin  auf  die  Be- 
Beschreibung von  FiLLife.  Noch  vor  dem  Aufkochen  der  Flüssigkeit 
wurde  mit  dem  Durchleiten  von  Stickstoff  durch  diese  begonnen, 
so  daß  die  Flüssigkeit  unter  einer  Stickstoffatmosphäre  siedete. 
Ebenso  stand  die  Flüssigkeit  während  des  Akkühlens  unter  Stick- 
stoffdruck. Nun  enthält  aber  der  käufliche  Stickstoff  noch  4  bis 
6  Proz.  Sauerstoff,  von  dem  er  gereinigt  werden  muß.*)  Ich  folgte 
der  Methode  v.  Baeyeb's,*)  die  sich  zur  Reinigung  des  käuflichen 
Stickstoffs  als  geeignet  erwiesen  hat  und  von  jeher  im  Göttinger 
Laboratorium  geübt  wird.  Der  Stickstoff  wird  im  Gasometer  im  Laafe 
einiger  Stunden  mit  einer  Beduktionsflüssigkeit  geschüttelt,  die  ans 
einer  Mischung  von  Seignettesalz,  Ferrosulfat  und  Kalilauge  besteht 
Beim  Durchleiten  des  Stickstoffs  durch  die  Kochsalzlösung  mußte 
er  noch  2  bis  3  Waschflaschen  mit  derselben  Reduktionsflüssigkeit 
passieren.  Um  die  Reinigung  ausgiebiger  zu  machen,  wurden 
Waschflaschen  mit  eingeschmolzenen  Spiralen  benutzt.  —  Schlauchver- 
bindungen wurden  nach  Möglichkeit  vermieden,  die  Glasröhren 
stießen  glatt  aneinander  und  wurden  durch  dicke  Schlauchstücke 
zusammengehalten. 

Zur  Prüfung  der  ausgekochten  Flüssigkeit  auf  Sauerstoff  diente 
die  Analyse  von  Winkler,  wie  sie  Pütteb  *)  beschrieben  hat.  Das 
Prinzip  der  Analyse  besteht  in  der  Oxydation  von  Manganochlorid 
zu  Manganichlorid,  das  in  alkalischer  Lösung  eine  dem  verbrauchten 
Sauerstoff  äquivalente  Menge  Jod  aus  Jodkalium  frei  macht.  Nach 
Hinzufügung  von  konz.  Salzsäure  wird  das  Jod  mit  Thiosulfat  titriert. 
Als  Indikator  dient  Stärkelösung.  Das  Ausflußrohr  des  Kolbens 
wird  zur  Analyse  mit  einem  rechtwinklig  gebogenen  Glasrohre  ver- 
bunden, das  bis  auf  den  Boden  der  Analysenflasche  reicht.  Die 
Analysenflasche  faßt  375  ccm. 


^)  FiLLii:,  1.  c. 

*)  V.  Baeteb,  1.  c. 

^)  Von  der  „Sauerstoff-Fabrik",  BerHn,  Tegelerstr.  14,  wurde  uns 
Sticksoff  geliefert,  der  lt.  Angabe  der  Fabrik  eine  Reinheit  von  99,9  ^/^ 
besitzt. 

*)  P&TTER,  Studien  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Stoffwechsels. 
Abb.  d.  kgl.  Ges.  d.  Wissenschaften  zu  Göttingen,  1908. 
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Trotzdem  die  Kochsalzlösung  bei  der  Darstellung  von  der  Luft 
vollständig  abgeschlossen  war,  erwies  es  sich  doch,  daß  die  Ge- 
winnung absolut  sauerstofffreier  Lösung  mit  einigen  Schwierigkeiten 
verknüpft  ist.  Bei  der  Analyse,  die  schon  die  geringsten  Spuren 
von  Sauerstoff  anzeigt,  kommt  die  ausfließende  Flüssigkeit  mit  der 
Luft  in  Berührung.  Das  sehr  umständliche  Auffangen  der  Flüssig- 
keit über  Quecksilber  hat  wieder  den  Übelstand,  daß,  wenn  Queck- 
silber in  der  Analysenflasche  zurückbleibt,  sich  Jod-Quecksilberver- 
bindungen  bilden  können,  was  natürlich  den  Ausgang  der  Analyse 
vollkommen  trübt:  durch  die  Bindung  der  eventuell  freiwerdenden 
geringen  Jodmengen,  die  uns  das  Vorhandensein  von  Sauerstoff  an- 
zeigen und  ohne  Stärkezusatz  gar  nicht  nachweisbar  sind,  wird  das 
Fehlen  jeglicher  Sauerstoffspuren  vorgetäuscht.  —  Es  wurde  nun 
ein  und  dieselbe  Flüssigkeit  auch  mehrmals  hintereinander  analysiert, 
und  dabei  konnten  —  trotz  peinlicher  Genauigkeit  bei  der  Analyse 
—  jedesmal  verschiedene  Mengen  von  Sauerstoff'  in  der  Analysen- 
flüssigkeit nachgewiesen  werden.  Das  veranlaßt  zum  bindenden 
Schluß,  daß  bei  der  Analyse  ein  Hineinkommen  von  Sauerstoff  statt- 
findet und  die  Analyse  trübt,  daß  die  eventuellen  ganz  ge- 
ringen Sauerstoffspuren  auf  die  Analyse  selbst  zu 
schieben  sind. 

Gewöhnlich  enthielt  die  Versuchsflüssigkeit,  wenn  wir  die 
von  der  Analyse  angezeigten  Sauerstoffmengen  als  tatsächlich  vor- 
handen ansehen  wollten,  Sauerstoff  in  solch  geringen 
Spuren,  daß  diese  nur  einige  Zehntel  bis  1  Proz.  davon 
ausmachten,  was  das  Tier  zur  normalen  Atmung  be- 
darf. Man  bekommt  darüber  auf  folgende  Weise  Aufschluß.  Die 
Analysenflüssigkeit  wird  mit  Thiosulfat  titriert  und  die  in  der  Koch- 
salzlösung vorhandene  Sauerstoffmenge  unter  Zugrundelegung  der 
von  Natteeer  ^)  angegebenen  Zahlen  berechnet.  Daraus  ergibt  sich 
die  Sauerstoffmenge,  die  dem  Tiere  innerhalb  eines  bestimmten  Zeit- 
raumes mit  der  darchgeleiteten  Durchspülungsflüssigkeit  zuge- 
führt worden  ist  Für  den  Sauerstoffbedarf  legt  man  die  An- 
gaben von  ßEiGNAULT  uud  Keiset  (nach  Winterstein  ^j )  zugrunde. 
Natürlich  handelt  es  sich  bei  dieser  Berechnung  nur  um  ganz  un- 
gefähre Werte.  Jedenfalls  aber  ergibt  ein  Vergleich  der  Werte  für 
den  Sauerstoffbedarf  und  die  eventuelle  Zufuhr  von  Sauer- 


^)  vgl.  PÜTTER,  1.   c. 

*)  WiNTEBSTElN,    Über  den  Mechanismus  der  Gewebsatmung.     Zeit- 
schrift f.  allgero.  Physiol.,  Bd.  VI,  1907. 

Zeitschrift  f.  aUg.  Physiologie.   Bd.  VIII.  34 


Digitized  by 


Google 


516  Alexander  Lipschütz, 

Stoff  mit  der  DorchspülongsäüFisigkeit,  daß  die  eyentnell  zugeffihrten 
Sauerstoffmengen  gar  nicht  in  Betracht  kommen  können.^) 

Diese  Annahme  wird  durch  Versnche  bestätigt,  die  mit  einer 
absolut  säuerst  off  freien  Durchs  pülungsfliissigkeit 
ausgeführt  wurden  und  ganz  denselben  Verlauf  zeigten,  wie  die* 
jenigen  mit  einer  Kochsalzlösung,  die  noch  geringe  Spuren  von 
Sauerstoff  enthielt.  Die  Analyse  der  Kochsalzlösung  für  die  ge* 
nannten  Versuche  ergab  vor  und  nach  den  Versuchen^  daß  keine 
Spur  Sauerstoff  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  war. 

Um  die  Durchströmungsverhältnisse  den  natürlichen  Kreislaufs- 
bedingungen möglichst  ähnlich  zu  gestalten,  mußte  eine  Murichtung 
getroffen  werden,  die  es  gestattete,  den  Fltissigkeitsstrom  rhythmisch 
zu  unterbrechen.  Da  beim  WiNTEESTEiN'schen  Durchspülungsapparat  *) 
von  dem  nach  oben  gehenden  Stopfen  ab  und  zu  Luftblasen  mitge- 
rissen werden  und  man  so  nicht  die  Gewähr  eines  vollkommen 
dichten  Verschlusses  hat,  konnte  der  WiNTESSTEiN'sche  Apparat 
hier  nicht  zur  Verwendung  kommen.  Dagegen  erwies  sich  folgende 
Einrichtung  als  sehr  bequem  und  zweckmäßig.  An  einer  Steile  des 
Zuflußrohres  für  die  Flüssigkeit  wurde  ein  nicht  zu  dickes  Schlauch- 
stück eingeschaltet,  das  rhythmisch  durch  einen  Hebel  komprimiert 
wurde,  welcher  mit  dem  Anker  eines  nach  Art  des  HßiDEKHAiN'schen 
Tetanomotors  konstruierten  Elektromagneten  verbunden  war.  Das 
Schlauchstück  lagerte  auf  einem  Holzblock.  —  Die  Abbildung  stellt 
eine  photographische  Aufnahme^  des  Apparates   dar,  wie  er  auf 


^)  Der  Sauerstoffverbrauch  des  Gesamtorganismus  beträgt  Dach  Reig- 
NAULT  und  Reiset  45 — 70  cmm  pro  Gramm  und  Stunde.  Nehmen  wir 
für  den  Oberkörper  des  Frosches  (bei  unterbundenen  IlilEu^ae  fallt  das  Ge- 
wicht der  unteren  Extremitäten  weg)  ein  Gewicht  von  20  Gramm  an,  so 
ergibt  sich  ein  Sauerstoffbedarf  pro  Stunde  von  900 — 1400  cmm.  Dem- 
gegenüber konnten  mit  der  Kochsalzlösung  während  einer  Stunden  dem 
Tiere  nur  ca.  6,5  cmm  Sauerstoff  zugeführt  werden,  wenn  —  wie  in  einer 
Reihe  von  Versuchen  —  bei  der  Analyse  0,2  ccm  ^j^^f^  Thiosulfatlösung 
verbraucht  und  innerhalb  einer  Stunde  ca.  180  ccm  Flüssigkeit  durch- 
spült wurden  (1  ccm  Thiosulfatlösung  auf  250  ccm  Flüssigkeit  entspricht 
55,825  cmm  Sauerstoff  —  cfr.  PÜTTEB  1.  c). 

^)  Win  TEESTEIN,  Zur  Kenntnis  der  Narkose.  Zeitschrift  f.  aOgem. 
Physiol.,  Bd.  I,  1902. 

^)  Herr  cand.  med.  TiEDEMANN  hatte  die  Freundliehkeit,  die  Ani^ 
nähme  zu  machen,  wofür  ich  ihm  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  aus- 
spreche. 
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Vorschlag  von.  Prof.  Verwoen  ausgefthrt  wnrde.^)  -^-  Alg  Unter- 
brecher diente  ein  Metronom. 

Um  den  Druck  der  einströmenden  Flüssigkeit  (die  vertikale 
Wassersäule  des  umgekehrten  Kolbens  —  vgl.  die  Arbeit  von 
FiLLi^*)  —  zu  verringern,  wurde  die  aus  dem  Kolben  strömende 
Flüssigkeit  durch  ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  Kohr  geleitet, 
dessen  vertikale  Höhe  bis  etwa  zum  Niveau  der  Flüssigkeit  im 
Kolben  reichte.  —  Zur  Regulierung  des  Stickstoff  drucke«  im  Kolben 
diente  ein  Quecksilbennanometer.  Dieses  besaß  einen  Zweiweghabn. 
durch  den  es  mit  einer  Wasservorlage  in  Verbindung  stand.  Das 
Manometer  wurde  zwischen  Waschflasche  und  Gasrohr  des  Kolbens 
eingeschaltet  und  gestattete  es,  das  Gas^   wenn  nötig,  durch  den 


einen  Schenkel,  der  in  die  Wasservorlage  führte,  nach  außen  ab- 
zulassen. Der  Gasdruck  wurde  gewöhnlich  so  eingestellt,  daß  er 
nicht  mehr  als  1  cm  Quecksilberüberdruck  betrug. 


Die  Tiere  wurden  mit  großen  Strychnindosen  vergiftet,  ge- 
wöhnlich mit  0,01  bis  0,02  g.  Das  Strychnin  wurde  direkt  in 
das  Schlauchstück  eingespritzt,  welches  das  Ausflußrohr  und  die 
in  die  Aorta  eingebundene  Kanüle  verband. 


^)  Wie  ich  nachträglich  aus  einer  Arbeit  von  Ries  (Erschöpfung  und 
Erholung  des  zentralen  Nervensystems,  Zeitschrift  für  Biologie,  1906)  er- 
sehe, hat  auch  er  einen  ähnlich  konstruierten  Apparat  für  seine  T)urch- 
spülungsversuche  verwendet. 

*)  FlLLlß,  1.  c. 

34* 
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Was  die  Wirkung  des  Strychnins  auf  die  Nervenendapparate 
anlangt,  so  gehen  die  Angaben  der  Literatur  dahin,  daß  große 
Dosen  die  Nervenendorgane  nicht  nur  bei  Escnlenten,  sondern  auch 
bei  Temporarien  lähmen.^)  Die  Versuche  zeigten,  daß  die  Nerven- 
endapparate der  Temporarien  auch  schon  für  geringere  Dosen  äußerst 
empfindlich  sind.  Im  Laufe  einiger  Zeit  —  bei  stärkeren  Dosen 
einige  Minuten  nach  Beginn  der  Tetani  —  entwickelt  sich  ganz 
allmählich  die  Lähmung  der  Nervenendapparate.  Es  wurde  darum 
stets  4ie  Biaca  auf  einer  Seite  unterbunden. 

Um  eine  Ermüdung  der  Nervenendapparate  durch  die  heftigen 
Anfangstetani  auszuschließen,  wurde  in  einigen  Versuchen  der  frei- 
präparierte Ischiadicus  mit  Äther  narkotisiert. 

Die  Frösche  waren  zum  Teil  Zimmer-,  zum  Teil  Kaltfrösche 
aus  dem  Banarium.  Die  Kaltfrösche  zeigten  ins  Laboratorium  ge- 
bracht eine  Temperatur  von  5  bis  6  ®  (im  Ösophagus  gemessen).  Die 
Temperatur  stieg  aber  zusehends  und  erreichte  schon  in  den  nächsten 
Minuten  10  bis  20®  und  mehr. 

Die  Versuche  wurden  im  Laufe  der  Monate  Januar  bis  Juni 
angestellt.  Die  Winterfrösche  erwiesen  sich  für  die  Versuche  un- 
vergleichlich geeigneter,  als  die  Tiere  nach  der  Laichzeit. 

ni.  Tersnche:  Durchspulung  mit  sauerstofffreier 
Kochsalzlosang. 

Aus  der  Tatsache,  daß  es  gelingt,  einen  total  gelähmten 
Strychninfrosch  für  einige  Zeit  wieder  erregbar  zu  machen,  wenn 
man  ihn  mit  sauerstoflffreier  Kochsalzlösung  durchspült,  folgerte 
Vebworn,  daß  die  Lähmung  zum  Teil  durch  eine  Anhäufung  von 
Stoflfwechselprodukten  der  tätigen  lebendigen  Substanz  bedingt  sei. 
Der  Versuch  von  Veewoen  ^)  bestand  in  folgendem.  Einem  Strychnin- 
frosch wird  nach  Eintritt  der  totalen  Lähmung  eine  Kanüle  in  die 
Aorta  gebunden  und  der  Kreislauf  mit  sauerstofffreier  Kochsalz- 
lösung hergestellt.  Nach  etwa  1  Minute  kehrt  die  Reflexerregbar- 
keit  zurück,  um  allmählich  bis  zu  ihrem  relativen  Höhepunkt  anzu- 
steigen, wo  sogar  7  bis  8  Zuckungen  hintereinander  durch  eben- 
soviele  Berührungen  der  gleichen  Hautstelle  hervorgerufen  werden 
können.  Allmählich  sinkt  nun  die  Erregbarkeit  wieder  und  nach 
30.  bis  45  Miauten  ist  jede  Keflexerregbarkeit  erloschen.    Die  Zeit- 

^)  Veeworn,  Zur  Kenntnis  usw. 

*)  Verworn,  Ermüdung  usw.  S.  159. 
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werte  variierten  bei  den  verschiedenen  Individuen  außerordentlich 
stark,  allgemein  gültige  Zeitangaben  ließen  sich  nicht  machen. 

Wiederholen  wir  diesen  Versuch  mit  einer  sauerstofffreien 
Lösung,  die  —  wie  oben  ausgeführt  —  dargestellt  worden  ist,  so 
erzielen  wir  ganz  dasselbe  Resultat.  Man  kann  den  Versuch  so 
modifizieren,  daß  man  die  Kanüle  dem  unvergifteten  Tiere  in 
die  Aorta  bindet,  den  künstlichen  Kreislauf  herstellt  und  unmittel- 
bar darauf  das  Strychnin  in  das  Schlauchstück  einspritzt,  welches 
Ausflußrohr  und  Kanüle  verbindet.  Nach  1  bis  2  Minuten  treten 
die  ersten  langdauemden  Tetani  auf.  Nun  wird  die  Durchspülung 
sistiert,  indem  man  das  Schlauchstück  zuklemmt.  In  20  bis  25 
Minuten  nach  Beginn  der  Durchspülung  ist  das  Tier  gelähmt,  reagiert 
nicht  auf  Berührungen  der  Haut;  nur  ab  und  zu,  innerhalb  minuten- 
langer Pausen  kommt  es  zu  einer  spontanen  Zuckung  oder  es  ist 
ein  einzelner  starker  Reiz  (Erschütterung  des  Kopfes)  wirksam. 
Beginnt  man  jetzt  mit  der  sauerstofffreien  Durchspülung,  so  nimmt 
nach  einer  oder  mehreren  Minuten  die  Erregbarkeit  zu:  mehrere 
Reize  hintereinander  —  Berührungen  ein  und  derselben  Hautstelle 
oder  Erschütterungen  des  Kopfes  —  sind  jetzt  wirksam.  Man  er- 
zielt nur  Einzelzuckungen,  niemals  einen  Tetanus.  Die  Einzel- 
zuckungen sind  einige  Zeit  recht  lebhaft,  nehmen  aber  allmählich 
an  Zahl  und  Heftigkeit  ab.  Nachdem  die  Durchspülung  etwa  25 
Minuten  gedauert  hat,  ist  das  Tier  wieder  total  gelähmt,  auch  der 
stärkste  Beiz  bleibt  trotz  minutenlanger  Ruhepausen  unwirksam, 
nie  kommt  es  mehr  zu  spontanen  Zuckungen,  die  zu  Beginn  der 
Durchspülung  sehr  häufig  sind. 

Gegen  diesen  Versuch  ließe  sich  nun  der  Einwand  erheben,  daß 
in  den  Blutgefäßen  möglicherweise  noch  sauerstoffhaltiges 
Blut  stagnierte,  daß  mit  der  wiederhergestellten  Zirkulation  eine 
erneute  Zufuhr  von  Sauerstoff  stattfinde  und  daß  eben  diesem  Mo- 
mente die  Erholung  zuzuschreiben  sei.  Doch  werden  die  in  Be- 
tracht kommenden  Sauerstoffmengen  wohl  kaum  eine  Rolle  bei  der 
Erholung  spielen  können.  Die  geringen  in  dem  Blute  vorhandenen 
Sauerstoffmengen  sind  während  der  dauernden  Anfangstetani  bald 
verbraucht.  Und  nicht  nur,  daß  bei  den  tetanischen  Zuckungen 
eine  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauches  beinahe  um  das  Doppelte 
(siehe  Winterstein ^) )  eintritt:  auch  während  der  Stagnation 
des  Blutes  nimmt  die  Sauerstoffzehrung  (in  der  ungefähren  Höhe 
des  Euhestoffwechsels)  ihren  Fortgang. 

^)  Winterstein,  Der  respiratorische  Gaswechsel  des  isolierten  Frosch- 
rückemnarkes.     Zentralblatt  f.  Physiologie,  1908,  Bd.  XXI,  H.  26. 
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Es  gelingt  aber  auch  den  experimentellen  Nachweis  zu 
führen,  daß  dieser  Einwand  nicht  ins  Gewicht  fallt.  Dazu  dient 
folgender  Versuch.  Dem  unvergifteten  Tier  wird  eine  Kanüle  in  die 
Aorta  gebunden  und  der  künstliche  Kreislauf  mit  sauerstofffreier  Koch- 
salzlösung hergestellt.  Erst  nachdem  das  Blut  aus  dem  Tiere 
herausgespült  ist  —  was  in  7 — 12  Minuten  der  Fall  ist  —  wird 
das  Strychnin  in  den  Schlauch  gespritzt.  Sobald  die  ersten 
Tetani  auftreten,  wird  die  Durchspülung  sistiert.  Die  Tetani  halten 
nur  kurze  Zeit  an,  nach  2 — 5  Minuten  können  nur  Einzelzuckungen 
erzielt  werden.  Äußerst  schnell  ^-  in  10  bis  20  Minuten  nach  Ein- 
führung des  Strychnins  —  entwickelt  sich  die  Lähmung.  Nun  be- 
ginnt man  aufs  Neue  mit  der  sauerstofffreien  Durchspülung.  Nach 
2  bis  3  Minuten  ist  das  Tier  wieder  so  erregbar,  daß  einige  Reize 
hintereinander  Zuckungen  hervorrufen.  Die  Zahl  der  hintereinander 
wirksamen  Reize  ist  bei  den  einzelnen  Individuen  verschieden:  3, 
o,  8  und  mehr  Reize  können  wirksam  sein.  Dieser  Zustand  h&lt 
einige  Zeit  an,  um  allmählich  aufs  Neue  einer  Lähmung  zu  weichen, 
die  etwa  15  Minuten  nach  Beginn  der  Durchspülung  zu  einer  totalen 
wird.  Auch  der  stärkste  Reiz  ist  nicht  mehr  imstande,  eine  Zuckung 
auszulösen. 

In  diesem  Versuche  ist  es  ausgeschlossen,  daß  dem  Tiere  Sauer- 
stoff zugeführt  worden  wäre.  Das  Blut  war  aus  dem  Tiere  heraus- 
gespült und  während  der  Entwicklung  der  Lähmung  stagnierte 
.sauerstofffreie  Kochsalzlösung  in  den  Blutgefäßen.  Wenn  eine  er- 
neute Durchspülung  mit  sauerstoffifreier  Kochsalzlösung  genügte,  um 
das  Tier  wieder  erregbar  zu  machen,  so  ist  hier  nur  eine  Erklärung 
möglich:  die  Lähmung  war  durch  eine  Anhäufung  von 
Stoffwechselprodukten  bedingt. 

Überzeugend  ist  auch  folgender  Versuch.  Man  bindet  dem 
Tiere  die  Kanüle  in  die  Aorta  und  beginnt  mit  der  sauerstofffreien 
Durchspülung,  wobei  das  Strychnin  in  den  Schlauch  gespritzt  wird. 
Die  Durchspülung  wird  aber  mit  dem  Auftreten  der 
Tetani  nicht  sistiert.  Es  zeigt  sich  auch  hier,  daß  die  Tetani 
allmählich  kurzdauernder,  die  refraktären  Pausen  gedehnter  werden. 
Aber  es  dauert  hier  viel  länger,  bis  die  ersten  Zeichen  der  Er- 
müdung in  die  Erscheinung  treten.  Weiter  sind  auch  hier  nur 
Kinzelzuckungen  nach  längeren  refraktären  Pausen  zu  erzielen  und 
schließlich  ist  das  Tier  völlig  gelähmt.  Vom  Beginn  der  Tetani 
bis  zum  Eintritt  der  völligen  Lähmung  sind  30,  40  ja 
öO  Minuten  vergangen.  Vergleicht  man  diesen  Zeitraum  mit 
jenem,  innerhalb  dessen  die  Lähmung  bei  Stagnation  des  Blutes 
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oder  der  Dorchspülungsflüssigkeit  im  Gefäßsystem  eintritt,  so  zeigt 
sich  ein  gewaltiger  Unterschied.  Bei  Stagnation  hat  sich  die  Läh- 
mung innerhalb  lö  bis  25  Minuten  nach  Einfühmng  des  Strychnins 
heransentwickelty  bei  dauernder  Durchspülung  mit  sauerstofffreier 
Lösung  innerhalb  90  bis  50  Minuten.  Dem  Tiere  ist  auch  in  diesem 
FaUe  neuer  Sauerstoff  nicht  zugeführt  worden:  nur  der  ununter- 
brochenen Durchspälung  als  solcher  muß  es  zuge- 
schrieben werden,  daß  die  Erregbarkeit  des  Tieres 
länger  erhalten  blieb. 

Noch  auf  einen  möglichen  Einwand  müssen  wir  eingehen.  Man 
könnte  behaupten,  daß  durch  die  Haut  eine  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff stattfinde  und  daß  so  bei  der  Dnrchspülung  das  Rückenmark 
mit  Sauerstoff  versorgt  werde,  bei  sistierter  Durchspülung  mache 
sich  der  Sauerstoffmangel  geltend.  Doch  der  Einwand  ist  nicht 
stichhaltig.  Die  aus  den  Hautkapillaren  kommende  eventuell  sauer- 
stoffhaltige Flüssigkeit  nimmt  ihren  Weg  ins  rechte  Herz,  um,  wenn 
das  Herz  hier  angeschnitten  war,  nach  außen  abzufließen;  oder  die 
Flüssigkeit  passiert  noch  den  kleinen  Kreislauf  und  verläßt  das 
Herz  ans  der  Schnittöffiaung  des  linken  Ventrikels,  wo  die  Kanüle 
eingebunden  ist.  Also  in  keinem  Falle  kann  der  Hautatmung  auch 
nur  die  geringste  Rolle  bei  der  Versorgung  des  Rückenmarkes  mit 
Sauerstoff  während  der  Durchspülung  zukommen. 

„Es  ist  nach  alledem  unzweifelhaft,  daß  die  Läh- 
mung des  Rückenmarkes  bis  zu  einem  bestimmten 
Grade  eine  Folge  der  Anhäufung  von  Stoffwechsel- 
produkten ist,  die  bei  der  enorm  gesteigerten  Tätig- 
keit in  großerMenge  entstehenund  durch  die  gestörte 
Zirkulation  nicht  mehr  in  genügendem  Maße  fortge- 
schafft werden  können."    (Vekworn^).) 


IT.  Zur  Frage  Aber  die  fenktionelle  Bedeutung  des  Sauerstoffs 
fBr  das  Zentralnervensystem. 

Die  Dui-chspülung  mit  sauerstofffreier  Kochsalzlösung  veranlaßt, 
wie  wir  gesehen  haben,  eine  nur  teilweise  Erholung  des  gelähmten 
Tieres.  Es  kommt  nur  zu  Einzelzucknngen  und  nach  einem  mehr 
oder  weniger  kurzen  Zeitraum  liegt  das  Tier  wieder  gelähmt  da. 
Wenn  man  dem  Tiere  nun  eine  Kochsalzlösung  zuführt,  die  gut  mit 


*)  Verwobn,  Ermüdung  usw. 
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Sauerstoff  geschüttelt  ist  und  unter  Saueratoff^druck  steht,  so  kehrt, 
wie  Veewobn  ^)  gezeigt  hat,  die  Erregbarkeit  nach  5  bis  10  Minuten 
wieder,  es  lassen  sich  durch  Berührungen  und  optische  Reize  recht 
heftige  Zuckungen,  ja  kurzdauernde  Tetani  auslösen.  Dieser  Zu- 
stand kann  nach  v.  Baeyeb^)  bis  9  Stunden  anhalten. 

Um  nun  die  nach  der  Durchspülung  mit  sauerstofffreier  Lösung 
wiederum  eintretende  Lähmung  beurteilen  zu  können,  um  in  den 
einzelnen  Versuchen  darüber  Aufschluß  zu  gewinnen,  ob  im  gegebenen 
Falle  diese  Lähmung  auf  eine  Schädigung  des  Tieres  oder  auf 
Sauerstoffmangel  zu  schieben  ist,  wurden  die  nach  der  Sauerstoff- 
freien  Durchspülung  wieder  unerregbar  gewordenen  Tiere  mit  sauer- 
stuffhaltiger  Kochsalzlösung  durchspült  Es  gelang  fast  stets 
das  Tier  noch  für  längere  Zeit  —  für  etwa  2  Stunden  —  gut  er- 
regbar zu  erhalten.  Es  gibt  vielleicht  keine  andere  Methode,  die 
eher  geeignet  ist,  die  Bedeutung  des  Sauerstoffs  für  die  Funktion 
des  Rückenmarkes  vor  Augen  zu  führen. 

Um  so  mehr  muß  es  befremden,  wenn  neuerdings  von  anderer 
Seite*)  die  Behauptung  aufgesteUt  worden  ist,  daß  dem  Sauerstoff 
diese  Bedeutung  nicht  zukomme.  Die  Versuche,  auf  denen  diese 
Behauptung  basiert,  sind  durchaus  nicht  geeignet,  dieselbe  als  berechtigt 
erscheinen  zu  lassen.  Will  man  mit  Hilfe  der  Durchspülungsmethode 
eine  Vorstellung  über  die  Bedeutung  des  Sauerstoffs  für  die  Funktion 
des  Zentralnervensystems  gewinnen,  so  steht  nur  ein  Weg  offen: 
die  abwechselnde  Durchspülung  mit  sauerstofffreier  und  sauerstoff- 
haltiger Lösung,  deren  Zusammensetzung  im  übrigen  die  gleiche 
bleiben  muß;  man  muß  das  Verhalten  des  Tieres  bei  Sauerstoff- 
mangel demjenigen  bei  genügender  Sauerstoffzufuhr  unter  sonst 
vollkommen  gleichen  Versuchsbedingungen  gegenüber- 
stellen, wie  es  Verworn^)  getan  hat  Ganz  anders  verfahrt  aber 
Ries.  Er  durchspült  das  Tier  zuerst  mit  einer  sauersto f f h a  1 1 i g e n 
Salzlösung  und,  nachdem  eine  Erschöpfung  des  Tieres  einge- 
treten ist,  geht  er  zu  einer  Durchspülung  mit  Pferde-  oder 
Kaninchenserum  über.  Nun  konstatiert  er  eine  Erholung,  die 
etwa  20  Minuten  anhält  (vgl.  Ries,  1.  c.  Versuch  XXVIII).  Wie 
man  aus  diesem  Versuche  schließen  kann,   daß  der  Sauerstoff  bei 

')  Verworn,  Ermüdung  usw. 

^)  V.  Baeykr,  Zur  Kenntnis  des  Stoffwechsels  in  den  nervösen  Gentren. 
Zeitschrift  f.  allgem.  Physiol.,  Bd.  I,   1902. 

•^)  Ries.  IJber  die  Erschöpfung  und  Erholung  des  zentralen  Nerven- 
.«ystems.     Zeitschrift  für  Biologie,  1906. 

*)  Verwohn,  Ermüdung  usw. 
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der  Erholung  keine  EoUe  spielt  ist  nicht  ersichtlich:  er  würde  uns  ja 
nur  sagen,  daß  Serum  als  Nährlösung  eher  imstande  sei,  die  Lebens- 
fähigkeit eines  Organs  zu  erhalten,  als  Kochsalzlösung —  voraus- 
gesetzt, daß  der  Sauerstoffgehalt  in  beiden  Flüssig- 
keiten der  gleiche  wäre.  Und  das  letztere  ist  gerade 
nicht  der  Fall.  Das  Serum  enthält  immer  noch  gewisse  Mengen 
gelösten  Hämoglobins,  so  daß  es  gegenüber  der  Salz- 
lösung eine  größere  Aufnahmefähigkeit  für  Sauer- 
stoff besitzt.  Es  folgt  daraus,  daß  die  Erholung,  die  Eies 
konstatiert  hat,  eine  unmittelbare  Wirkung  der  ver- 
mehrten Sauerstoffzufuhr  darstellt.  Der  Versuch  von 
Ries  beweist  gerade  das  Gegenteil  von  dem,  was  Ries  aus  ihm 
folgert.  Daß  in  dem  Versuche  von  Ries  bei  der  Durchspülung 
mit  seiner  sauerstoffhaltigen  Salzlösung  tatsächlich  Sauer- 
stoffmangel vorhanden  war,  ergibt  sich  aus  einer  Gegenüber- 
stellung folgender  Zahlen.  Bei  der  Titration  einer  Flüssigkeit, 
durch  die  innerhalb  einer  halben  Stunde  Luft  aus  einem  Gasometer 
durchgeleitet  wurde, ^)  werden  47  mm'  Thiosulfatlösung  auf  375  mm* 
Flüssigkeit  verbraucht.  Das  entspricht  einer  Sauerstoffmenge  von 
etwa  2600  mm^  Setzen  wir  nun  (wie  oben)  für  die  Menge  der  inner- 
halb einer  Stunde  durchspülten  Flüssigkeit  180  mm',  so  werden  dem 
Tiere  innerhalb  einer  Stunde  mit  der  von  Ries  verwandten  Salz- 
lösung etwa  1300  mm'  Sauerstoff  zugeführt.  Dagegen  beträgt  der 
stündliche  Sauerstoffbedarf  für  den  Ruhestoffwechsel  —  wenn  wir 
von  der  durch  die  Tetani  bedingten  Steigerung  des  Sauerstoffbe- 
darfes um  ca.  70  Proz.  (Winteestein^))  gg^n^  absehen  —  bei  einem 
Frosch,  dessen  Körpergewicht  40  g  wäre,  1800  bis  2800  mm*. 
Es  ergibt  sich  also,  daß  mit  der  von  Ries  verwandten  Salzlösung 
dem  Tiere  eine  Sauerstoffmenge  zugeführt  wurde,  die  an  den  nor- 
malen Sauerstoffbedarf  gar  nicht  heranreicht. 

Daraus  erklärt  es  sich  auch,  daß  in  den  Versuchen  von  Ries 
die  Zeiten,  innerhalb  deren  es  zu  einer  Erschöpfung  der  Tiere  bei 
Durchspülung  mit  sauerstoffhaltiger  Salzlösung  oder  Serum  gekommen 
ist,  so  von  denen  abweichen,  die  v.  Baeyer  angegeben  hat.  Macht 
ja  die  Sauerstoffmenge,  die  mit  einer  mit  Sauerstoff  gut  geschüttelten 
und  unter  Sauerstoffdruck  stehenden  Flüssigkeit,  wie  sie  v.  Baeyeb 


^)  Es  stieg  alle  4 — 5  Sekunden  eine  Luftblase  auf.  So  war  die 
Flüssigkeit  derjenigen  gleich ,  die  Ries  verwandte.  Er  teilt  in  seiner 
Arbeit  mit  (vgl.  RiES,  1.  c,  S.  392),  daß  „alle  fünf  Sekunden  im  Mariotte- 
schen Gefäße  eine  Luftblase  aufstieg". 

*)  WlNTEBSTBlN,  Der  respiratorische  Gas  Wechsel  usw. 
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verwandte,  dem  Tiere  zugeführt  wird,  mehr  als  3200  mm*  ^)  ans,  also 
mehr  als  doppelt  so  yiel,  als  mit  d^r  Lösung,  die  Eies  verwandte. 
Weiter  muß  auch  in  Betracht  gezogen  werden,  daß  die  Wider- 
standsfähigkeit der  Versuchstiere  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen 
variiert,  ja  häufig  derart  herabgesetzt  ist,  daß  die  Yersuchsresultate 
sich  nicht  recht  präzisieren  lassen:  ein  Umstand,  der  ganz  besonders 
bei  Versuchen  am  Zentralnervensystem  ins  Gewicht  fallen  muß. 

Y.  Zur  Frage  über  die  physiologische  Wirkung  des  Strychnlns. 

Die  Durchspülungsversuche  stützen  die  von  Vebwoen  vertretene 
Anschauung,  daß  dem  Strychnin  allein  eine  erregbarkeitssteigemde 
Wirkung  auf  das  Rückenmark  zukommt  und  daß  die  Lähmung  nur 
eine  Funktion  der  Ansammlung  von  Stoffwechselprodukten  und  des 
Sauerstoffmangels  darstellt.  Den  Einwand,  daß  es  sich  bei  der 
Wiedererholung  total  gelähmter  Strychninfrösche  um  eine  Heraus- 
spülnng  des  Strychnins  aus  den  Rückenmarkselementen  handeln 
könnte,  hat  Vebwobn,  wie  schon  oben  erwähnt,  durch  Kontrollver- 
suche entkräftet.  Nun  wird  aber  gegen  die  Versuche  von  Vbbwobk 
neuerdings  von  Jacobj^,  auch  auf  Grund  von  Durchspülungsver- 
suchen, die  von  Schmiedeberg*)  vertretene  Auffassung  geltend  ge- 
macht, es  handle  sich  bei  der  Strychninlähmung  um  eine  unmittel- 
bare lähmende  Wirkung  des  Strychnins  auf  das  Rückenmark. 

Jacobj  vergleicht  den  Zustand  der  Erregbarkeit  bei  Strychnin- 
fröschen  mit  dem  gleichzeitigen  Verhalten  des  Herzens  und  stellt 
fest,  daß  hier  ein  Parallelismus  oder  eine  von  Vebwobn  betonte 
Abhängigkeit  der  Erregbarkeit  von  der  Leistungsfähigkeit  des 
Herzens  nicht  besteht:  die  Lähmung  ist  schon  da,  wo  die  Pulszahl 
erst  um  15  bis  46  Proz.  gesunken  ist. 

Vor  allem  muß  gegen  die  rein  schematische  Beurteilung  der 
Leistungsfähigkeit  eines  Herzens  nach  der  jeweiligen  Pulszahl 
Stellung  genommen  werden.  Ganz  besonders  gilt  das  für  einen 
Strychninfrosch,  bei   dem  die  Anforderungen  an  den  Kreislauf 


1)  Bei  der  Titration  werden  120 — 125  mm*  ^It^^  Thiosulfatlösung 
auf  375  mm'  Flüssigkeit  (Inhalt  der  Analysenflasche)  verbraucht.  Das 
entspricht  einer  Sauerstoff  menge  von  ca.  6700  mm*.  In  einer  Stuode 
werden  dann  dem  Tiere  mit  180  mm*  Flüssigkeit  mehr  als  3200  mm*  Sauer- 
stoff zugeführt. 

'^)  Jacobj,  Zur  Frage  nach  den  Ursachen  der  Strychninlähmttog. 
Archiv  f.  experim.  Pathologie  und  Pharmakologie,  Bd.  57,  1907. 

*)  ScHMlEDEBEBG,  Lehrhuch  der  Pharmakologie,  1906. 
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enorm  gesteigert  sind.  Wir  kommen  auf  diese  Verhältnisse  unten 
noch  zurück. 

Dann  muß  gegen  die  Versuche  von  Jacobj  der  wichtige  Ein- 
wand erhoben  werden^  d  a  ß  er  es  unterlassen  hat,  eine  even- 
tuelle Lähmung  der  Nervenendapparate  durch  Unter- 
binden der  Iliaca  (resp.  Femoralis)  auszuschalten. 
Eine  große  Zahl  von  Versuchen  hat  uns  gezeigt,  daß  nicht  nur 
stärkere  Dosen  innerhalb  weniger  Minuten,  sondern 
auch  schon  kleinere  Strychnindosen  innerhalb  eines 
längeren  Zeitraumes  eine  Lähmung  der  Nervenend- 
apparate verursachen  können.  So  ergab  es  sich,  daß  sogar 
schon  bei  einer  halben  „Normalgabe"  von  Igeesheim  (0,1  mg  sub- 
cutan) innerhalb  einer  Stunde  die  Nervenendapparate  bei  R.  tempo- 
raria  gelähmt  werden  können.  Dabei  schwankt  die  Empfindlichkeit 
der  Nervenendapparate  bei  den  einzelnen  Individuen  je  nach  dem 
Ernährungszustand  innerhalb  weiter  Grenzen. 

Der  erhobene  Einwand  muß  vor  allem  gegen  den  Versuch  I 
von  Jacobj  geltend  gemacht  werden,  wo  auf  eine  Dosis  von  2,5  mg 
Strychnin  die  Lähmung  der  Vergiftung  auf  dem  Fuße  folgt:  inner- 
halb 5  Minuten  war  das  Tier  gelähmt.  Ebenso  ist  in  den  Ver- 
suchen II  und  ni.  wo  die  totale  Lähmung  der  Tiere  innerhalb  26 
und  37  Minuten  eintrat,  eine  Lähmung  resp.  Schädigung  der  Nerven- 
endapparate sehr  wahrscheinlich.  In  diesen  drei  Versuchen  geht  es 
darum  überhaupt  nicht  an,  den  Zustand  der  Erregbarkeit  der  Tiere 
dem  Verhalten  des  Herzens  gegenüberzustellen.  Daß  es  sich  in  den 
Versuchen  IV  und  V  von  Jacobj,  in  denen  die  Lähmung  der  Tiere 
etwa  zwei  Stunden  nach  Beginn  der  Tetani  eintrat,  trotz  der  wenig 
gesunkenen  Pulszahl  doch  um  eine  nicht  genügende  Leistung  des 
Herzens  handeln  muß,  geht  aus  einem  Versuche  hervor,  auf  den  wir 
unten  zurückkommen. 

Wenden  wir  uns  nun  den  Durchspülungs  versuchen  von  Jacobj 
zu.  In  den  zwei  Versuchen,  die  Jacobj  mitteilt  (Versuch  VI  und  VII), 
tritt  eine  Lähmung  ein,  nachdem  die  Tiere  22  resp.  23  Minuten 
mitstrychninhaltigem  Blutgemisch  durchspült  wurden.  Auch 
hier  muß  der  Einwand  in  bezug  auf  eine,  wenn  nicht  Lähmung,  so 
doch  Schädigung  der  Nervenendapparate  erhoben  werden, 
ümsoraehr,  als  eine  Lähmung  der  Nervenendapparate  bei  Durch- 
spülung mit  einer  strychninhaltigen  Lösung  viel 
schneller  eintritt,  als  bei  subkutaner  Applikation  des  Strychnins. 
Folgender  Versuch  ist  hierfür  charakteristisch.  Man  unterbindet 
auf  dereinen  Seite  die  Iliaca  und  durchspült  das  Tier  mit  sauer- 
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stoffhaltiger  Kochsalzlösung,  der  8  bis  10  mg  Strychnin  pro  100  ccm 
Lösung  hinzugefügt  werden.  Schon  nach  15  Minuten  oder  etwas 
später  sieht  man,  daß  auf  der  nicht  unterbundenen  Seite  die 
Zuckungen  schwächer  geworden  und  nur  noch  in  den  Zehen  be- 
merkbar  sind,  während  das  Bein  auf  der  unterbundenen  Seite 
noch  heftige  dauernde  Tetani  zeigt  Dann  wird  das  Bein  auf  der 
nicht  unterbundenen  Seite  nicht  mehr  gestreckt,  wenn  man  es  im 
Knie  gebeugt  hat,  und  schließlich  ist  auf  der  nicht  unterbundenen 
Seite  totale  Lähmung  eingetreten.  Macht  man  nun,  nachdem  zuletzt 
auch  auf  der  unterbundenen  Seite  das  Bein  gelähmt  ist,  von  dem 
Versuchstiere  Nervmuskelpräpärate,  so  zeigt  es  sich,  daß  eine  Heizung 
des  Lschiadicus  auf  der  nicht  unterbundenen  Seite  unwirksam  ist, 
während  sie  auf  der  unterbundenen  Seite  eine  prompte  Zuckung 
hervorruft.  Auch  Reizung  beider  Nn.  brachiales  bleibt  unwirksam. 
Dagegen  ist  die  direkte  Muskelreizung  stets  wirksam. 

Was  die  Heraussplilbarkeit  des  Strychnins  aus  dem  Rücken- 
marke anbetriflPt,  so  muß  gesagt  werden,  daß  unsere  Versuche  nie- 
mals eine  Erholung  eines  Tieres,  das  nach  Durch- 
spülung mit  strychninhaltiger  gut  und  wiederholt 
mit  Sauerstoff  geschüttelter  Lösung  gelähmt  worden 
war,  ergaben,  wenn  man  das  Tier  nach  eingetretener  Läh- 
mung mit  strychninfreier  Kochsalzlösung  von  gleichem 
Sauerstoffgehalt  wie  die  strychninhaltige  durchspülte. 
Wurde  die  eine  Iliaca  unterbunden,  so  konnte  das  Tier  bei  Durch- 
spülung  mit  strychninhaltiger  Lösung  zwei  Stunden  erregbar  er- 
halten werden:  die  Zeitwerte  variierten  sehr  stark,  hielten  sich 
aber  in  genau  denselben  Grenzen,  wie  bei  Durchspülung 
mit  strychninfreier  Lösung. 

Nun  konnte  aber  Jacob j  eine  Erholung  konstatieren,  wenn  er 
die  strychnin  halti  ge  Durchspülungsflüssigkeit  durch  eine  strychnin- 
freie  ersetzte.  Es  will  uns  jedoch  scheinen,  daß  hier  das  die 
Erholung  bedingende  Moment  wo  anders  liegt  Jacobj 
durchspülte  ein  Blutgemisch,  dessen  Sauerstoffgehalt  naturgemäß 
äußerst  schwankend  sein  muß.  Es  ist  gewiß,  daß  in  den  zwei 
mitgeteilten  Versuchen  (VI  und  VII),  wo  nach  eingetretener  Lähmung 
eine  Erholung  für  13  Minuten  resp.  für  mehr  als  eine  Stunde  be- 
obachtet wurde,  es  sich  um  eine  vermehrte  Zufuhr  von 
Sauerstoff  mit  dem  strychninfreien  Blutgemische  ge- 
handelt hat:  die  Tiere  bekamen  eine  frisch  arterialisierte 
Lösung,  wie  Jacobj  in  seinen  Versuchsprotokollen  mitteilt.  Das 
ist  der  springende  Punkt.    Wie  groß   die  Abhängigkeit  der 
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Erregkarkeit  des  Tieres  von  dem  Sauersto£fgehalt  der  Dorchspülungs- 
iüssigkeit  ist,  zeigt  folgender  Versuch.  Nachdem  dem  Tiere  die 
rechte  Iliaca  unterbanden  ist,  wird  mit  der  Durchspulung  begonnen ; 
der  Durchspülungsflüssigkeit  sind  8  mg  Strychnin  pro  100  ccm  zu- 
gesetzt; die  Flüssigkeit  ist  nicht  mit  Sauerstoff  geschüttelt,  sie  steht 
an  der  Luft.  Nach  25  Minuten  ist  links  eine  beinahe  totale  Läh* 
mung  vorhanden,  rechts  nur  noch  Zuckungen  in  den  Zehen,  keine 
Streckung  des  Beines.  Nun  wird  die  Durchsptüungsflüssigkeit  gut 
mit  Sauerstoff  geschüttelt  und  die  Konzentration  des  Strychnins  in 
ihr  auf  das  doppelte  erhöbt.  Bald  darauf  ist  rechts  die  Erregbar- 
keit gesteigert,  im  Laufe  von  8  bis  10  Minuten  können  Streckungen 
des  rechten  Beines  ausgelöst  werden,  auch  spontan  tritt  Streckung 
des  Beines  ein.  Nach  diesem  Versuche  kann  eine  Heraus- 
spülung von  Strychnin  nicht  angenommen  werden,  und 
wir  haben  allen  Anlaß,  die  Erholung  auch  in  den  Ver- 
suchen von  Jacorj  auf  vermehrte  Sauerstoffzufuhr 
zurückzuführen. 

Daß  das  Strychnin  nicht  herausgespült  wird,  beweist  noch 
folgender  Versuch.  Das  Tier  wird  mit  0,08  mg  Strychnin  vergiftet 
(1  Pravaz'sche  Spritze  subkutan  aus  der  ersten  Lösung  vom  vorigen 
Versuch);  die  rechte  Iliaca  ist  unterbunden.  Nach  20  Minuten  ist 
das  Tier  total  gelähmt. \)  Nun  wird  dem  Tiere  eine  Kanüle  in  die 
Aorta  gebunden  und  das  Tier  mit  strychninhaltiger  Lösung  (8  mg  auf 
100  ccm),  die  mit  Sauerstoff  geschüttelt  ist,  durchspult.  Nach  zwei 
Minuten  treten  tetanische  Zuckungen  auf.  Das  Tier 
bleibt  noch  mehr  als  20  Minuten  erregbar,  wobei  die  linke  nicht 
unterbundene  P^xtremität  schon  vor  der  rechten  unterbundenen  ge- 
lähmt ist.  Hier  ist  das  Tier  durch  eine  unter  die  Haut 
applizierte  Pravaz'sche  Injektion  gelähmt  worden,  um 
wieder  erregbar  zu  werden,  nachdem  eine  Durchspülung 
mit  einer  Lösung  eingeleitet  wurde,  der  die  injizierte 
Flüssigkeit  entnommen  war. 

In  die  sem  Versuche  wurde  vom  Beginn  der  Ver- 
giftung an  das  Verhalten  des  Herzens  beobachtet.  Legt 
man  das  normale  Herz  bloß,  so  beobachtet  man  bei  genauem  Zusehen, 
daß  das  linke  Herz  hefleres  (arterielles)  Blut,  das  rechte  dunkleres 
(venöses)  Blut  enthält :  bekanntlich  findet  eine  Mischung  des  Blutes 


')  Der  schnelle  Eintritt  der  Lähmung  trotz  der  kleinen  Dose  erklärt 
sich  aus  der  yerminderten  Widerstandsfähigkeit  der  Tiere. 
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—  trotzdem  nur  ein  Ventrikel  vorhanden  —  nicht  statt ^)  Etwa 
10  Minuten  nach  Applikation  des  Strychnins,  8  Minuten  nach  Be* 
ginn  der  Tetani  ist  das  ganze  Herz  mit  sehr  dunklem  venösen 
Blute  gefüllt;  die  Diastolen  sind  sehr  in  die  Länge  gezogen,  die 
Pulszahl  sinkt,  'wit'd  manchmal  unregelmäßig.  Parallel  dem  Ver- 
halten des  Herzens  —  die  sich  allmählich  entwickelnde  Lähmung. 
Das  Herz,  wenn  auch  sein  Stillstand  nicht  eingetreten  ist,  kann 
den  gesteigerten  Anforderungen^  die  das  Rückenmark  in  bezug  auf 
Abfuhr  von  Stoffwechselprodukten  und  Zufuhr  von  Sauerstoff  nun 
stellt,  nicht  genügen.  Aus  diesem  Mißverhältnis  erwächst 
die  Lähmung.  Sobald,  wie  in  dem  mitgeteilten  Versuche,  ein 
künstlicher  Kreislauf  hergestellt  und  diesen  Anforderungen  ger 
nügt  ist,  kehrt  die  Erregkarkeit  des  Rückenmarks  zurück.  Eine 
Herausspülung  von  Strychnin  hat  hier  nicht  stattge- 
funden, denn  die  Durchspülungsflüssigkeit  war  ja 
stryehninhaltig. 


Znsammenfassung. 

1.  Es  gelingt,  einen  nach  andauernden  tetanischen 
Zuckungen  gelähmten  Strychninfrosch  wieder  erreg- 
bar zu  machen,  wenn  man  einen  künstlichen  Kreislauf 
mit  sauerstofffreier  physiologischer  Kochsalzlosung 
herstellt. 

2.  Eine  Herausspülung  von  Strychnin  aus  dem 
Rückenmarke  findet  dabei  nicht  statt. 

3.  Ein  nach  Durchspülung  mit  sauerstofffreier 
Kochsalzlösung  gelähmter  Strychninfroscb  kann  wieder 
erregbar  gemacht  werden,  wenn  man  ihn  mit  sauer- 
stoffhaltiger Kochsalzlösung  durchspült. 

4.  Die  Lähmung  des  Froschrückenmarkes  durch 
Strychnin  ist  Qine  Arbeitslähmung,  bedingt  durch 
eine  Anhäufung  von  Stoffwechselprodukten,  die  bei 
der  angestrengten  Tätigkeit  in  großer  Menge  ent- 
stehen, und  durch  einen  bei  gesteigertem  Bedarfsich 
geltend  machenden  Sauerstoffmangel.  Den  durch  die 
angestrengte   Tätigkeit  gesteigerten  Anforderungen 

^)  Ecker- Wibdersheim-Gaupp,  Anatomie  des  Erosches,  II.  Aufl., 
Bd.  II,  S.  227  u.  284. 
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an  die  Zirkulation   genügt   die  Leistung  des  Herzens 
nicht. 

ö.Schon  kleinere  Strychnindosen  können  eine  Läh- 
mung der  N er venendap parate  bei  R.  temporaria  verur- 
sachen. Die  Empfindlichkeit  der  Nervenendapparate 
für  Strychnin  schwankt  bei  den  einzelnen  Individuen 
je  nach  dem  Ernährungszustand  innerhalb  weiter 
Grenzen. 

Zum  Schluß  möchte  ich  meinem  verehrten  Lehrer  Herrn  Prof. 
Verworn  meinen  innigsten  Dank  aussprechen  für  die  Anregung  zur 
Arbeit  und  für  die  unablässige  Unterstützung,  die  er  mir  zuteil 
werden  ließ.  Ebenso  den  Herren  Dr.  Pütteb  und  Dr.  Fröhlich  für 
manchen  erteilten  Ratschlag. 
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Die  Ermüdung  des  markhaltigen  Nerven. 

.  Von 
cand.  med.  W.  Thörner. 

Mit  Tafel  VI  und  13  Textfiguren. 

(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Göttingen.) 

(Der  Redaktion  zugegangen  am  18.  August  1908.) 

Einleitang. 

Über  die  Ermüdbarkeit  des  Nerven  sind  seit  langer  Zeit  zahl- 
reiche Untersnchungen  angestellt  und  mancherlei  Ansichten  vertreten 
worden.  Die  Ansicht,  daß  der  Nerv  unter  annähernd  normalen 
Bedingungen  unermüdbar  sei,  gründet  sich  besonders  auf  die  Arbeiten 
von  Beenstein*),  Wedensky^j,  Bowditch*),  Szana*),  LAJiBEET*^),  Tür'), 
Durig'),  Brodib  and  Halliburton**).   In  neuester  Zeit  ist  jedoch  für 


^)  Bernstein,  Über  Ermüdung  und  Erholung  des  Nerven.  PflÜöER's 
Arch.,  15,  1877,  S.  289. 

^)  Wedensky,  Wie  rasch  ermüdet  der  Nerv?  Zentralbl.  f.  mediz. 
Wissenschaften,  1884,  S.  65.  ^ 

*)  BowDlTCH,  Nachweis  der  ünermüdbarkeit  des  Säuge tiemerven. 
Arch.  f.  PhysioL,  1890,  S.  505. 

*)  Szana,  Beitrag  zur  Lehre  der  ünermüdbarkeit  des  Nerven.  Arch. 
f.  PhysioL,  1891,  S.  315. 

^)  Lambert,  De  Tinfatigabilite  des  nerfs  s^cr^toires.  Compt.  rend. 
de  la  soc.  de  bioL,   1894,  p.  511—512. 

®)  TöR,  Vergleichende  Versuche  über  das  Überleben  des  gereizten 
und  nicht  gereizten  Nerven.     Hermann 's  Jahresberichte,  1899,  S.  30. 

')  Durig.  Schulversuch  über  die  Ünermüdbarkeit  des  Nerven.  Zen- 
tralblatt f.  PhysioL,  1901,  S.  751. 

®)  Brodie  and  Halliburton,  Fatigue  in  non  medullared  nerves. 
Joum.  of  PhysioL,   28,  p.   181—200. 
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den  marklosen  Nerven  wirklich  der  Beweis  der  Ermüdbarkeit  er- 
bracht durch  die  Untersuchung  vonGABTEN,^)  welcher  am  Riechnerven 
des  Hechtes,  und  von  Bübian,*)  der  an  Cephalopodennerven  expe- 
rimentierte. Für  die  Ermüdung  des  markhaltigen  Nerven  liegt  bis 
heute  einwandsfrei  nur  ein  von  Fböhlich*}  beschriebenes  Ermü- 
dungssymptom vor. 

Bebnstein  *)  bezeichnet  als  Ermüdung  denjenigen  Erscheinungs- 
komplex, den  er  durch  starkes  Tetanisieren  in  der  intrapolaren 
Xervenstrecke  selbst  hervorruft,  während  er  in  dem  bloß  leitenden 
Nerventeile  keinerlei  Ermüdung  nachweisen  kann.  Er  läßt  auch 
den  Einwand  gelten,  daß  seine  Ermüdungserscheinungen  auf  direkten 
Wirkungen  des  durchfließenden  Stromes  beruhen  können.  Wedensky*) 
hat  dann  gezeigt,  daß  starke  tetanische  Reizung  einer  Nervenstrecke 
in  dieser  Schädigungen  im  Sinne  einer  Narkose  erzeugt. 

Man  darf  daher,  um  den  physiologischen  Bedingungen  mög- 
lichst nahe  zu  kommen,  als  Mittel,  den  Nerv  zu  ermüden,  sich  nur 
seiner  natürlichen  Funktion,  seiner  Leitung,  bedienen,  d.  h.  seiner 
eigenen  Tätigkeit,  irgendwo  außerhalb  seiner  der  Beobachtung  unter- 
liegenden Strecke  gesetzte  Erregungen  zu  leiten.  Man  beobachtet 
dann  in  der  nur  leitenden  Nervenstrecke  die  infolge  der  Eigentätig- 
keit des  NervA  hier  vorgehenden  Veränderungen. 

Gegen  die  Arbeit  von  Cabvallo,^  deren  Resultate  im  Lehrbuch 
von  LüciANi  als  Ermüdungserscheinungen  anerkannt  werden,  läßt 
sich  folgender  Einwand  erheben.  Cabvallo  reizt  den  Nerven  des 
Nervmuskelpräparates  an  einem  Punkte  A  mit  übermaximalen  Einzel- 
induktionsschlägen. Der  Muskel  verzeichnet  demgemäß  maximale 
Zuckungen,  die  sich  unter  Entwicklung  der  „Treppe'*  zu  einer  aus- 
gedehnten Ennüdungskurve  aneinanderreihen.  Wird  die  Reizstelle 
A  abgekühlt,  so  erfahren  dadurch,  wie  es  bei  aller  lebendigen  Sub- 
stanz  der  Fall  ist,   hier   die  Lebensvorgänge  eine  Yerlangsamung 


^)  Gabten,  Beiträge  zur  Physiologie  des  marklosen  Nerven ,  nach 
Untersuchungen  am  Riechnerven  des  Hechtes.     Fischer,    Jena  1903. 

*)  BüBlAN,  Ermüdung  und  Erholung  des  Nerven,  nach  Untersuchungen 
am    Cephalopodennerven.     Arch.  internat.  d.  Physiol.,  Vol.  5,   1907. 

^)  Fr.  W.  Fböhlich,  Ermüdung  des  markhaltigen  Nerven.  Veb- 
WOBN's  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.,  III,   1904,  S.  468. 

*)  Bebnstein,  a.  a.  0. 

^)  Wedensky,  Die  Erregung,  Hemmung  und  Narkose.  PflÜGEB's 
Arch.,   100,   1903,  S.  1. 

•)  J.  Cabvallo,  Influence  de  la  temperature  sur  la  fatigue  des  nerfs 
moteurs  de  la  grenouille.  Journ.  de  Phys.  et  Path.  generale,  II,  1900, 
p.  548. 

Zeitschrift  f.  aUg.  Physiologie.    VIII.  Bd.  35 
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und  Intensitätsverringe- 
rung. Die  in  A  gesetzten 
übermaximalen  Reize  wer- 
den infolgedessen  zu  eben 
noch  maximalen  redu- 
ziert. Für  diese  aber  sind 
die  Nervenendapparate  re- 
lativ äußerst  stark  ermüd- 
bar. Es  resultiert  eine  kurze 
Ermüdungskurve,  meist  so- 
gar ohne  Phänomen  der 
Treppe.  Dieselbe  Erschei- 
nung ist  am  normalen  Nerv- 
muskelpräparat leicht  zu 
veranschaulichen,  je  nach- 
dem man  übermaximale  oder 
eben  noch  maximale  Beize 
anwendet.  Die  beigegebenen 
Kurven  (Fig.  1)  zeigen  bei 
b  die  durch  eben  maxi- 
male Reize,  Rollenabstand 
380  mm,  hervorgerufene 
starke  Ermüdung  des  End- 
apparates, bei  c,  Rollenab- 
stand 350  mm,  eine  durch 
ganz  schwach  übermaximale 
Reize  bedingte  Ermüdungs- 
kurve, die  zwar  schon  das 
Phänomen  der  Treppe  an- 
deutet, dann  aber  doch 
schnell  absinkt.  Bei  d  end- 
lich überwindet  jeder  stark 
übermaximale  Reiz,  Rollen- 
abstand 300  mm,  die  Er- 
müdung des  Nervenendor- 
ganes  noch,  daher  eine  aus- 
gedehnte Ermüdungskurve, 
die  mit  Treppe  und  Kon- 
traktur verläuft.  Daraus 
erhellt  die  bekannte  Tat- 
sache, daß  das  Nervenend- 
organ fQr  übermaximale 
Reize  relativ  langsamer 
ermüdet  als  für  eben  ma- 
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ximale.  Die  beigefugiien  Kurven  (Fig.  1)  zeigen  in  ihrem 
Charakter  eine  weitgehende  Übereinstimmung  mit  denen,  die  Gab- 
VALLO  seiner  Arbeit  beigegeben  hat.  Man  darf  hiemach  wohl 
schließen,  daß  sich  Caevallo's  Ermüdungserscheinungen  nicht  auf 
eine  Ermüdung  des  Nervenstammes  beziehen,  sondern  nur  die  Ver- 
änderung der  relativen  Ermüdbarkeit  des  Nervenendorganes  dar- 
stellen, indem  die  gesetzten  übermaximalen  Reize  durch  die  bei  der 
Abkühlung  verringerte  Erregbarkeit  der  Grenze  der  eben  noch 
maximalen  genähert  werden. 

Ganz  in  derselben  Weise  lassen  sich  auf  eine  Ermüdung  des 
Nervenendorganes  jene  gelegentlich  von  v.  Baeyeb  *)  gemachten  Be- 
obachtungen zurückführen,  die  damals  eine  Auslegung  als  Ermüdungs- 
erscheinungen am  Nervenstamm  erhielten,  leider  aber  nicht  weiter 
verfolg  worden  sind. 

Aber  wenn  auch  v.  Baetee's  Ermüdungserscheinungen  nicht  auf 
einer  wirklichen  Ermüdung  des  Nerven  beruhten,  so  hat  doch  v.  Baeyeb 
das  Verdienst,  uns  durch  seine  Untersuchungen  des  Nerven  in  reinem 
indifferenten  Stickstoff^)  den  Weg  angebahnt  zu  haben,  der  zum 
Ziele  führen  sollte.  Er  selbst  hat  schon  im  hiesigen  Institute  ver- 
sucht, einen  Nerven  durch  dauernde  Reizung  unter  Stickstoff  zu 
ermüden,  d.  h.  seine  Erregbarkeit  schneller  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  als  die  des  Vergleichsnerven  verschwand,  der  ungereizt 
in  Stickstoff  ruhte.  Da  ihm  die  Muskelzuckung  ein  ungenügend 
feiner  Indikator  war,  hat  v.  Babyer  die  Versuche  nicht  bis  zu  einer 
endgültigen  Entscheidung  fortgeführt.  Später  versuchte,  ebenfalls  im 
Göttinger  Laboratorium,  Holste  noch  einmal  mit  derselben  Methode 
zum  Ziele  zu  kommen.  Seine  Versuche  scheiterten  trotz  sorgfältig- 
ster Ausführung  und  genauester  Beobachtung  an  derselben  Klippe 
und  konnten  daher  leider  auch  zu  keinem  eindeutigen  Resultate 
durchgeführt  werden. 

Nun  ist  im  hiesigen  Laboratorium  eine  ganze  Reihe  von  Unter- 
suchungen ausgeführt,  die  uns  auf  dem  betretenen  Pfade  dem  Ziele 
Schritt  für  Schritt  näher  gebracht  haben.  Hier  sollen  nur  kurz 
noch  zwei  Untersuchungen  Erwähnung  finden,  die  zu  dieser  Arbeit 
enge  Beziehung  haben. 


^)  V.  Baeyek,    Notizen  zur  Frage  nach  der  Ermüdung    des  Nerven. 
Vebworn's  Zeitschrift  f.  allg.  PhysioL,  11,   1903,  S.  180. 

*)  V.  Baeyeb,  Das  Sauerstoffbedürfnis  des  Nerven.     Verworn's  Zeit- 
schrift f.  allg.  PhysioL,  U,  1903,  S.  169. 
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Nachdem  zunächst  durch  v.  Baeybe  \)  und  Feöhlich  *)  das  Ver- 
halten des  motorischen  Nerven  in  einer  Stickstoflfatmosphäre  klar- 
gelegt und  gezeigt  worden  war,  daß  der  Stickstoff  infolge  des 
Fehlens  von  Sauerstoff  nar  die  Lebensvorgänge  respi  den  Stoff- 
wechsel des  Nerven  verlangsame,  gelang  es  Fböhxjch,*)  gelegentlich 
einer  Nachprüfung  und  Erklärung  des  WEDENSKY'schen  „paradoxen 
Stadiums"  des  Nerven,  zum  ersten  Male  eine  tatsächliche  Ermüdungs- 
erscheinung am  markhaltigen  Nerven  zu  zeigen. 

Wenn  er  einen  Nerven  in  einer  Strecke  narkotisierte  und  zentral- 
wärts  von  dieser  Stelle  Erregungen  setzte,  so  erhielt  er  in  dem  be- 
stimmten Stadium  als  Bestätigung  der  WEDENSKv'schen  Erscheinungen 
bei  starker  oder  frequenter  tetanischer  Reizung  am  Muskel  nur  eine 
Anfangszuckung  von  der  Höhe  einer  normalen  maximalen  Zuckung. 
Bei  allmählicher  Abnahme  der  Stärke  oder  Frequenz  der  Reizung  voll- 
zieht sich  am  Muskel  der  Übergang  in  den  Tetanus  und  zwar  derart, 
daß  sich  ein  Übergangsstadium  herausstellt,  in  dem  bei  bestimmter 
Stärke  oder  Frequenz  der  tetanischen  Reizung  eine  erhöhte  te- 
tanische  Anfangszuckung  erfolgt  mit  anschließendem  Ermüdungs- 
tetanus, d.  h.  einer  kurzen  Reihe  immer  kleiner  werdender  Zuckungen, 
die  von  der  Höhe  der  ersten  zur  NuUinie  absinken.  Diese  Er- 
scheinung beruht  einfach  darauf,  daß  bei  einer  bestimmten  Reiz- 
stärke oder  Frequenz  das  Refraktärstadium  jedes  Reizes  gerade  so 
lang  ist,  daß  der  folgende  Reiz  eben  nicht  mehr  in  dasselbe  hineinfallt 
und  daß  in  diesem  Stadium  nun  jeder  Reiz  sein  Refraktärstadium 
infolge  seiner  durch  die  Leittätigkeit  hervorgerufenen  Ermüdung  aU- 
mählich  so  weit  verlängert,  daß  jeder  folgende  Reiz  immer  mehr  in 
das  vorhergehende  Refraktärstadium  zu  liegen  kommt.  Das  ist 
zweifellos  eine  typische,  durch  die  Eigentätigkeit  des  Nerven  er- 
zeugte Ermüdung. 

Schließlich  muß  noch  kurz  der  erst  in  diesem  Jahre  angestellten 
Untersuchung  von  FilliI:*)  gedacht  werden,  dem  es  gelang,  bei 
einem  in  Stickstoif  erstickten  Nerven  durch  Umspülung  mit  voll- 
kommen sauerstoflFfreier  physiologischer  Kochsalzlösung  eine  teil- 
weise Erholung  zu  erzielen,  die  also  wohl  auf  der  Ausspülung  von 


^)  V.  Baeyer,  a.  a.  0. 

*)  Fr.  W.  Fkühlich,  Das  Sauerstoff bedürfnis  des  ProschnerveD. 
Verworn's  Zeitschr.  f.  allgem.  PhysioL,  III,   1904,  S.  131. 

*)  Fr.  W.  Fröhlich,  Ermüdung  des  markhaltigen  Nerven.  Vbk- 
wohn's  Zeitschr.  f.  allgem.  PhysioL,  III,  1904,  S.  468. 

*)  Wedensky,  a.  a.  0. 

^)  FiLLlE,  diese  Zeitschrift  im  selben  Heft. 
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löslichen   StoflFwechselprodukten    beruhte   und   durch  Zuleiten   von 
Sauerstoff  vervollständigt  werden  konnte. 

Alle  diese  Untersuchungen  sind  den  Anregungen  unseres  ver- 
ehrten Lehrers,  Prof.  Verwohn,  entsprungen.  Ich  möchte  daher 
auch  meinerseits  meinem  hpch verehrten  Lehrer,  Prof.  Vbrworn, 
meinen  innigsten  Dank  aussprechen,  nicht  nur  für  die  Anregung 
zu  dieser  Arbeit  allein,  sondern  für  die  Lust  und  Liebe  zu  allem 
wissenschaftlichen  Forschen  und  Schaffen  überhaupt,  zu  der  er  mich 
beseelt  hat. 

Yersuchsanordnung. 

Bevor  ich  auf  die  Besprechung  der  Versuche  eingehe,  soll  die 
Versuchsanordnung  kurz  erörtert  werden.     Es  erscheint  überhaupt 


Fig.  2.  Schematische  "Wiedergabe  der  Anordnung  der  Nerven  und  der 
Elektroden,  a  b  und  cd  =  die  in  den  Kammern  befindlichen  Nervenstrecken, 
C  D  und  E  F  =  unpolarisierbare  Elektroden  zur  Ableitung  der  Ströme  der 
Nerven,  A  und  B  =  Platinelektroden  zur  Reizung  in  den  Kammern,  G  und 
H  ^  Platinelektroden  für  die  Dauerreizung. 

zweckmäßig,  die  Dinge  auf  dem  Papiere  denselben  Weg  nehmen  zu 
lassen,  den  sie  auch  im  Laboratorium  gegangen  sind. 

Die  beiden  Nervi  ischiadici  eines  kräftigen  Frosches  werden 
möglichst  sorgfältig  und  gleichmäßig  herauspräpariert,  indem  sie 
dicht  an  der  Wirbelsäule  abgebunden,  durchschnitten  und  bis  zum 
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Kniegelenk  verfolgt  werden.  Hier  werden  sie  abgetrennt  und 
mit  einem  thermischen  Querschnitt  versehen,  wie  es  sich  fOr  die 
Versuche  als  vorteilhaft  erwies.  Jeder  Nerv  wird  vorsichtig  dorch 
eine  Erstickungskammer  gezogen,  so  daß  eine  bestimmte  Strecke 
eines  jeden,  a— J  und  c— d  (Fig.  2),  im  Innern  der  Kammer  dem 
Stickstoff  ausgesetzt  werden  kann.  Jede  Öffnung  neben  den  Nerven 
wird  mit  einem  von  physiologischer  Kochsalzlösung  gut  durch- 
tränkten Watteflöckchen  luftdicht  abgeschlossen.  Die  Beiz-  und 
Ableiteelektroden  sind,  wie  am  besten  aus  dem  Schema  (Fig.  2) 
ersichtlich,  folgendermaßen  angebracht: 

Von  den  unpolarisierbaren  Pinselelektroden  bei  (7,  D  und  E,  F 
werden  die  Ströme  des  Nerven  abgeleitet  zum  Kapillarelektrometer. 
Bei  G  und  E  liegen  die  thermischen  Querschnitte  auf  den  Pinseln, 
während  B  und  F  lose  den  Nerven  im  Längsschnitt  berühren.  Bei 
A  und  B  ist  der  Nerv  im  Innern  der  Kammern  leicht  über  die 
Platinelektroden  gelegt,  die  ihrerseits  mit  der  sekundären  Bolle 
eines  Schlitteninduktoriums  in  Verbindung  stehen  und  zur  Prüfung 
des  jeweiligen  Erregbarkeitszustandes  des  Nerven  dienen.  Durch 
die  Platinelektroden  bei  G  oder  H  endlich  wird  der  eine  der 
beiden  Nerven  in  dauernder  tetanischer  Erregung  gehalten,  die  nur 
zwecks  Prüfung  bei  A  oder  B  von  Zeit  zu  Zeit  för  einen  Moment 
unterbrochen  wird. 

Jede  Beizzuleitung,  sowie  auch  die  Stromentnahmeleitung  zum 
Kapillarelektrometer,  enthält  eine  PoHL'sche  Wippe,  die  es  ermög- 
licht, jedem  einzelnen  Nerven  die  Beize  zukommen  zu  lassen,  resp. 
die  Ströme  jedes  Nerven  gesondert  durch  das  Kapillarelektrometer 
zu  schicken.  Dieses  ist  dem  Stromkreis  durch  einen  Du  Bois 
BBYMOND'schen  Vorreiberschlüssel  angeschlossen.  Der  Schlüssel  für 
den  Prüfungsreiz  tetanischer  Natur  liegt  neben  dem  Vorreiber- 
schlüssel zur  Erleichterung  der  Prüfung  dicht  bei  dem  Kapillar- 
elektrometer. Das  KapiDarelektrometer  steht  etwas  abseits  am 
Fenster,  wo  sich  der  Quecksilbermeniskus  auf  dem  Gesichtsfelde 
des  vor  der  Kapillare  verschieblichen  Mikroskopes  neben  einer 
Skala  deutlich  abhebt. 

Aus  einem  Glasgasometer  wird  der  Stickstoff,  der  nach  der 
Methode  von  v.  Baeyer^)  sauerstofffrei  gemacht  ist,  durch  zwei 
mit  der  0  -  absorbierenden  Lösung  gefüllte  Vorlageflaschen  den 
beiden  Erstickungakammern  zugeleitet,  deren  jede  eine  besondere 

^)  V.  Baeyer,  Das  Sauerstoffbedürfnis  des  Nerven.  Verworn's  Zeit- 
schrift f.  allgem.  PhysioL,  II,  1903,  S.  169. 
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Gasableitnngsröhre  in  ein  mit  wenig  Wasser  beschicktes  Gläschen 
sendet,  so  daß  die  jede  Kammer  durchströmende  Stickstoffmenge 
kontrolliert  werden  kann.  Fig.  3  veranschaulicht  die  Erstickungs- 
kammem  mit  den  Nerven  n,  n  und  den  Prüfungsreizelektroden  fär 
die  Erregbarkeit  A  und  B.  Um  das  Gas  feucht  zu  halten,  ist 
unmittelbar  vor  den  Kammern  eine  Vorlage  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  und  in  den  Kammern  selbst  ein  mit  derselben 
Lösung  getränkter  Wollfaden  angebracht.  An  einer  Stelle  der  Gas- 
zuleitung, zwischen  den  Kammern  und  den  Stickstoffvorlageflaschen, 
ist  ein  T-Rohr   eingelegt  ^ .      ^ >. 


mit  Zweiweghahn,  durch 
dessen  Umlegung  aus  einem 
zweiten  Gasometer  Sauer- 
stoff zwecks  Erholung  den 
Nerven  zugeführt  werden 
kann. 

Die  Kammern  selbst  und 
alle  Elektrodenpaare  sind 
auf  einer  Glasplatte  auf- 
gestellt derart,  daß  eine 
große  mit  Fließpapier  aus- 
geklebte Feuchtkammer 
darüber  gestülpt  werden 
kann,  die  jedes  Austrocknen 
verhindert.  Alle  Draht- 
leitungen sind  durch  Gummi- 
schläuche gezogen,  alle  Kon- 
takte und  sonstigen  offenen 
Stellen  durch  Guttapercha- 
umhüllung gut  isoliert,  so 
weit  sie  sich  in  der  Feucht- 
kammer befinden.  In  dieser 
sind  außerdem  ein  Thermo- 
meter und  zwei  Schalen  für  Kältemischung  angebracht,  die  die 
Versuchstemperatur  auf  durchschnittlich  16®  C  hält. 

Diese  anfängliche  Versuchsanordnung  komplizierte  sich  noch 
während  des  Verlaufes  der  Untersuchung  durch  einige  Er- 
weiterungen, die  am  besten  gleich  an  dieser  Stelle  besprochen 
werden,  um  ein  Gesamtbild  der  ganzen  Anordnung  geben  zu  können. 
Während  zuerst  die  Aktionsströme  der  Nerven  derart  geprüft 
wurden,   daß  so  lange  tetanisiert  wurde,  wie  die  negative  Schwan- 


Fig.  3.     Die  Erstickungsdoppelkammer. 
n  n  =:  die  hindurchgelegten  Nerven,  Au.  B 
==  Prüfungsreizelektroden  in  den  Kammern. 
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Fig.  4.  GroßesSchemader  Versuchsanordnung:  AB,  CDEFj  GH  vgl,  Fig.  1. 
J  u.  iT  =  Elektroden  für  die  Prüfung  der  Leitfähigkeit. — • —  Strom- 
kreis für  die  Prüfungsreize  mit  Wippe  W^. Leitung  zur  Prüfung 

der  Erregb  arkeit  mit  Wippe  W^ .  Leitung  zur  Prüfung  der  Leitfähigkeit 

mit  Wippe  W^.  Stromkreis  zur  Ableitung  der  Nervenströme  in  das  Ka- 
pillarelektrometer Kap.  mit  Wippe  W^  und  Vorrüberschlüssel  VS. Strom- 
kreis für  den  Dauerreiz  mitWippe  W^ .  Sp  1=  Primärspule,  Sp  11=  Sekimdär- 
spule  des  Schlitteninduktoriums.  QS  =  Quecksilberschlüssel.  EL  =  Element. 
M.  U.  =  Metronomunterbrecher. 


Digitized  by 


Google 


Die  Ermüdung  des  markhaltigen  Nerven.  539 

kung  sich  noch  vergrößerte,  wurde  später  ein  Metronomunterbrecher 
eingeschaltet,  der  den  tetanischen  Prüfungsreiz  immer  nur  fBr  drei 
Sekunden  unterhielt  Die  für  den  Dauerreiz  zuerst  verwendeten 
Platinelektroden  wurden  durch  unpolarisierbare  Pinselelektroden 
ersetzt,  was  zwar  an  den  Besultaten  nichts  änderte,  aber  doch 
die  Gewißheit  des  Fehlens  aller  störenden  Nebenwirkungen  gab. 
Schließlich  schien  es  dann  noch  wünschensweii;,  die  Veränderungen 
der  Leitfähigkeit  zu  verzeichnen.  Zu  diesem  Zweck  wurden  zentral 
zwischen  den  Stickstoffkammern  und  den  Dauerreizelektroden  an 
die  Nerven  zwei  weitere  Platinelektrodenpaare  angelegt. 

Zum  Schluß  sei  ein  Schema  der  ganzen  Anordnung  gegeben,  in 
das  allerdings  die  einfach  verständliche  Gaszuleitung  keine  Auf- 
nahme gefunden  hat  (Fig.  4). 


Torversuche. 

Um  von  vornherein  einige  Fehlerquellen  auszuschließen  und 
auch  eine  sichere  Beurteilung  der  Versuchsresultate  am  heraus- 
geschnittenen Nerven  zu  gewinnen,  wurden  einige  Voruntersuchungen 
angestellt. 

Es  galt  zunächst  die  Stromschleifengrenze  festzustellen.  Ein 
herauspräparierter  Nerv  wurde  mit  dem  peripheren  Endstück  über 
zwei  Pinselelektroden  gelegt,  so  daß  der  Querschnitt  auf  den  einen 
Pinsel  fiel,  und  mit  dem  zentralen  Teil  über  ein  Platinelektroden- 
paar, das  den  Reiz  setzte.  Die  Pinselelektroden  waren  zum  Kapillar- 
elektrometer abgeleitet.  Zwischen  den  Elektrodenpaaren  erhielt  der 
Nerv  eine  feste  Ligatur,  die  das  Leitungsvermögen  dort  aufhob. 
Bei  allen  Versuchen  dieser  Art  stellte  sich  mit  ziemlicher  Überein- 
stimmung heraus,  daß  die  sekundäre  Rolle  des  Schlitteninduktoriums 
auf  etwa  100  mm  an  die  Primärspule  herangerückt  werden  mußte,  bis 
die  erste  schwache  Wirkung  am  Kapillarelektrometer  zu  erzielen  war. 
Also  bei  100  mm  Rollenabstand  begannen  Stromschleifen  auf  das 
periphere,  durch  die  Ligatur  blockierte  Ende  der  Nerven  tiber- 
zugreifen. Um  ein  Optimum  für  die  Reizung  zu  finden,  wurde  die 
Abhängigkeit  des  Aktionsstromes  von  der  Reizstärke  festgestellt. 
Es  ergab  sich,  daß  mit  zunehmender  Reizstärke  die  Größe  der 
negativen  Schwankung  zunächst  ebenfalls  zunimmt,  dann  auf  gleicher 
Höhe  bleibt  oder  wieder  absinkt.  Dieser  Höhepunkt  der  negativen 
Schwankung  fand  sich  zwischen  100  und  200  mm  Rollenabstand 
gelegen,  so  daß  als  Optimum  für  den  Prüfungsreiz  der  Rollenabstand 
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von  180  mm  ein  für  allemale  gewählt  wurde.  Damit  waren  Strom- 
schleifenwirkangen  für  die  Beobachtung  am  Kapillarelektrometer 
vollkommen  ausgeschlossen. 

Eine  Vergleichung  der  Veränderungen  des  Aktionsstromes  bei 
beiden  Nerven  beim  Liegen  an  der  Luft  (Protokoll  9)  ergab  zwar  das 
Resultat,  daß  die  Nerven,  obwohl  vom  selben  Frosch,  im  Absinken  ihrer 
Erregbarkeit  große  Verschiedenheit  zeigen.  Dennoch  schien  ein 
Vergleich  der  beiden  Nerven  ganz  gut  möglich,  da  man  mit  Zahlen 
arbeiten  kann,  und  nicht  angewiesen  ist  auf  die  Muskelzuckung, 
bei  der  außerdem  noch  Erscheinungen  vom  Nervenendapparat  oder 
Muskel  selbst  mitspielen  können. 


Protokoll  9. 


Nerv  a. 


Nerv  b. 
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Nun  galt  es  noch,  das  Verhalten  der  beiden  Nerven  in  Stick- 
stoff zu  vergleichen.  Die  Nerven  wurden  durch  die  Kammern  ge- 
legt, mit  nasser  Watte  abgedichtet  und  ein  Stickstoffstrom  gleich- 
mäßig durch  beide  Kammern  geleitet.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde 
dann  die  Erregbarkeit  geprüft  an  ihrem  Ausdruck  als  negativer 
Schwankung,  und  in  einem  bestimmten  Grade  der  Erstickung  Sauer- 
stoff zur  Erholung  den  Nerven  zugeführt.  Hier  war  nun  das  Re- 
sultat viel  eindeutiger,  das  Absinken  und  die  Erholung  der  Erreg- 
barkeit viel  gleichmäßiger  und  besser  übereinstimmend  als  bei  den 
entsprechenden  Versuchen  in  Luft  (Protokoll  12). 
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Protokoll 
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Ermfidung  in  Stickstoff. 

Nach  einem  solchen  Resultate  der  Vorversuche  konnte  mau  mit 
einigem  Zutrauen  an  die  Hauptfrage  herantreten.  Es  sollte  unter- 
sucht werden,  ob  der  dauernd  unter  Stickstoff  gereizte  Nerv  seine 
Erregbarkeit,  gemessen  an  der  durch  den  tetanischen  Prüfungsreiz 
in  der  Kammer  am  Kapillarelektrometer  bewirkten  negativen 
Schwankung,  schneller  einbüße  als  der  in  Stickstoff  ruhende  Nerv, 
ob  andererseits  seine  Erholung  unter  Sauerstoff'  mindestens  ebenso 
intensiv  sich  vollziehe  wie  die  des  Vergleichsnerven.  Träte  das 
ein,  so  wäre  eine  Eimüdung  am  Nerven  nachgewiesen,  die  hervor- 
gerufen wäre  nur  durch  seine  Tätigkeit  der  Erregungsleitung,  da  ja 
alle  anderen  Beeinflussungen  in  gleichem  Maße  den  Vergleichsnerveu 
betrafen. 

In  all  den  folgenden  Versuchen  lagen  beide  Nerven,  sorgfältig 
präpariert,   in  den  Kammern   und   über  den  Elektroden   wie   aus 
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Protokoll  22. 

Temperatur:  ca.  14®  C.  —  Material:  Rana  esculenta. 

Nerv  a.  Nerv  b. 
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Fig.  2  ersichtlich.  Sie  waren  mit  nasser  Watte  luftdicht,  aber  ohne 
Quetschung  abgedichtet  und  einer  der  beiden  Nerven  wurde  von 
den  Elektroden  bei  G  resp.  H  aus  in  dauernder  tetanischer  Er- 
regung gehalten  mit  einer  Reizstärke,  die  Stromschleifen  ausschloß. 
Der  Dauerreiz  wurde  nur  zum  Zwecke  der  Prüfung  des  Erregbar- 
keitszustandes von  Zeit  zu  Zeit  und  während  der  Erholung  unter 
SauerstoiT  unterbrochen.  Die  Stärke  des  Dauerreizes  ist  mit  den 
Zahlen  seiner  negativen  Schwankung  am  Kapillarelektrometer  in 
jedem  Protokoll  angegeben.  Der  tetanische  Prüfungsreiz  wurde  in 
den  ersten  Versuchen  solange,  wie  seine  negative  Schwankung  noch 
zunahm,  in  aUen  späteren  immer  3  Sekunden  unterhalten.  Gleich- 
zeitig wurde  auf  der  Skala  im  Okular  die  Größe  der  negativen 
Schwankung  als  Ausdruck  für  den  Grad  der  Erregbarkeit  abgelesen. 
Die  unpolarisierbaren  Elektroden,  die  unter  Umständen  ebenfalls 
Ströme  liefern  können,  wurden  stets  vor  und  nach  jedem  Versuch 
auf  ihre  Stromlosigkeit  hin  untersucht.     Der  StickstoflF  endlich  floß 
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Fig.  5  stellt  das  Verbalten  der  Erregbarkeit  zweier  erstickender  Nerven  dar, 
von  denen  der  eine  dauernd  gereizt  wird  ( —  gereizter  Nerv),  s.  Protokoll  25. 


Digitized  by 


Google 


544 


W.  Thöeneb, 


Protokoll  30. 
Temperatur:  ca.  15^  C.  —  Material:  Kana  temporaria. 
Nerv  a.  Nerv  b. 
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Fig.  6  stellt  daA  Verhalten  der 
Erregbarkeit  zweier  ersticken- 
der Nerven  dar,  von  denen  der 
eine  danemd  gereizt  wird  (— 
gereizter  Nerv),  siehe  Protokoll 
30,  Zeitabschnitt  4«>  bis  5  Uhr. 


in  gleichmäßigem  Strom  darch  beide  Kammern, 
in  denen  stets  ein  Stickstoffuberdruck  herrschte, 
so  daß  Luft  nicht  von  außen  her  eindringen 
konnte  und  beide  Nerven  gleichmäßig  erstickten. 
Zu  den  Protokollen  22,  25,  27,  28,  30,  37, 
die  als  Belege  angeführt  werden  mögen,  seien 
zur  Erläuterung  einige  Bemerkungen  vor- 
ausgeschickt. Die  Parallelversuche  stehen 
nebeneinander  durch  einen  dickeren  Strich 
getrennt.  Die  Zeit  ist  in  einer  gesonderten 
Spalte  vor  den  Versuchen  angegeben.  Die 
übrigen  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Einteilung 
der  Skala  im  Okular  des  Mikroskops  vor  dem 
Kapillarelektrometer.  Die  erste  Spalte  enthält 
die  Angabe  über  die  Größe  des  am  Kapillar- 
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Protokoll  27. 
Temperatur:  ca.   14®  C.  —  Material: 
Nerv  a. 


Kana  esculenta. 
Nerv  b. 
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elektrometer  beobachteten  Demarkationsstromes.  Die  zweite  Spalte 
gibt  die  Zahlen  für  die  negative  Schwankung  wieder,  die  durch 
den  tetanischen  Prüfungsreiz  in  der  Kammer,  d.  h.  also  für  die  Erreg- 
barkeit, am  Kapillarelektrometer  bewirkt  ist.  Über  den  Dauerreiz 
ist  schon  gesprochen. 

Nach  den  Zahlen  einiger  Protokolle,  in  denen  die  Erscheinungen 
sich  am  anschaulichsten  gestalteten,  wurden  Kurven  auf  Millimeter- 
papier eingezeichnet  (vgl.  Figg.  5,  6,  7,  8,  9,  10,  11,  12,  13  und 
Taf.  VI,  Figg.  1,  2,  3,  4).  Der  Ausschlag  der  negativen  Schwankung 
von  1  Skalenteil  wurde  gleich  2  cm  als  Einheit  auf  die  Ordinate 
abgetragen,  die  Zeit  von  einer  Prüfung  zur  anderen  wurde,  sei  es 
nun  10  oder  15  Minuten,  der  Einfachheit  halber  immer  in  Abständen 
von  1  cm  auf  der  Abszisse  markiert.  Die  ausgezogene  Linie  be- 
zeichnet in  allen  Kuryen  das  Verhalten  des  dauernd  gereizten 
Nerven,  die  gestrichelte  das  des  ungereizt   ruhenden.    Eine   Aus- 
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Protokoll  28. 

Temperatur:  ca.  14^  C.  —  Material:  Kana  temporaria. 

Nerv  a.  Nerv  b. 
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nähme  bUdet  nur  die  Kurve 
aus  dem  Protok.  51,  Fi^.  12, 
wo  wegen  der  gleichzeitigen 
Verzeichnung     der    Reiz- 
schwelle der  Erregbarkeit 
eine     Abweichung     nötig 
wurde.    Hier  sind  die  Kur- 
ven  der  Erregbarkeit  als 
Fig.  7  stellt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  ausgezogene  Linie,  der  Leit- 
zweier erstickender  Nerven  dar,  von  denen  erst   fahigkeit    gestrichelt ,    und 
der  eine,  dann  der  andere  dauernd  gereizt  wird   der    Schwellenerregbarkeit 
( —  der  gereizte  Nerv),   siehe  Protokoll  28,    punktiert,  für  leden  Nerven 
Zeitabschnitt  4-  bis  5-  Uhr.  \^    ^^^J^^^en    Seite    ge- 

zeichnet.  Meist  wurde  aus  den  Protokollen  nur  ein  begrenzter 
prägnanter  Abschnitt  in  Gestalt  von  Kuryen  ausgedrückt,  um  die 
anschaulichen    Kurven   gleich   unter    den    zugehörigen    Protokollen 
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Temperatur:  ca.  14^  C.  —  Material:  Eana  escnlenta. 

Nerv  a.  Nerv  b. 
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wiedergeben  zu  können.  Schließlich  sind  auch  4  Protokolle  ganz 
in  Kurven  dargestellt,  die  jedoch  ihrer  Ausdehnung  wegen  der  Ar- 
beit auf  Tafel  VI  angefügt  werden  mußten. 

Schon  der  erste  Versuch  schien  die  Erwartungen  zu  bestätigen. 
Ich  habe  aber,  um  ganz  sicher  zu  gehen,  einige  40  weitere  Ver- 
mache angestellt,  deren  Eesultate  mit  dem  des  ersten  eine  voll- 
kommene Übereinstimmung  ergaben. 
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W.  THÖmrESK, 


Um  dem  Einwand  zu  begegnen,  daß  eine  starke  Ungleichheit 
in  der  Erstickungsdauer  beider  Nerven  zufällig  einen  schnellen 
Verlust  der  Erregbarkeit  gerade  des  eben  gereizten  Nerven  zur  Er- 
scheinung bringe,  wurde  die  Einrichtung  getroffen,  daß  durch  Um- 
legen einer  PoHL'schen  Wippe  bald  der  eine,  bald  der  andere  Nerv 
dauernd  tetansiert  werden  konnte  (Protokoll  27,  28,  37  und  Figurea 
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Fig.  8  steUt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  zweier  erstickender  Nervei» 

dar,  von  denen  bald  der  eine,  bald  der  andere  dauernd  gereizt  wird  (— ^ 

gereizter  Nerv),  siehe  Protokoll  37,  Zeitabschnitt  5*®  bis  7**  Uhr. 
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Fig.  9  stellt  das  Verhalten   der  Erregbarkeit  zweier  erstickender  Nerven 

dar,  von  denen  der  eine  dauernd  gereizt  wird  ( —  gereizter  Nerv),  siehe 

Protokoll  38,  Zeitabschnitt  4"  bis  7^*  Uhr. 

7  und  8).  Außerdem  wurden  von  nun  ab  unpolarisierbare  Elek- 
troden für  den  Dauerreiz  verwendet.  Die  dadurch  nötig  gewordene 
neuerliche  Feststellung  der.  Stromschleifengrenze  ergab  diese  far 
einen  Rollenabstand  von  100—130  mm,  so  daß  der  Dauerreiz  mit- 
160  mm  Abstand  gefahrlos  gesetzt  werden  konnte. 
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Temperatur:  ca.  16®  C. 

Nerv  a. 


Material:  Rana  temporaria. 
Nerv  b. 
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Der  im  Protokoll  38  wiedergegebene  Versuch  zeigte,  daß  mit 
dem  Abnehmen  der  Erregbarkeit  des  Nerven  auch  der  zentral 
außerhalb  der  Kammer  gesetzte  Dauerreiz  an  Wirksamkeit  ver- 
liert und  zwar  schneller  als  die  in  der  Kammer  gesetzten  Prüfungs- 
reize. Diese  Beobachtung  führte  darauf,  mit  zwei  Paar  zwischen 
den  Kammern  und  den  Dauerreizpinselelektroden  angebrachten 
Platinelektroden  auch  das  Verhalten  der  Leitfähigkeit  bei  fort- 
schreitender Ermüdung  zu  untersuchen.    Zugleich  sollte  auf  diese 

36* 
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Protokoll  40. 
Temperatur:  ca.  16®  C.  —  Material:  Rana  temporaria. 
Nerv  a.  Nerv  b. 
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Weise  entschieden  werden,  ob  die  schnelle  Abnahme  der  Wirkung 
des  Dauerreizes  auf  einer  Schädigung  des  Nerven  beruhte. 

Es  wurden  mehrere  Versuche  angestellt.  Ihr  übereinstimmendes 
Resultat  ist  aus  den  Protokollen  40  u.  41  und  Fig.  10  u.  11  zu  er- 
sehen. Die  Zahlen  für  die  negative  Schwankung,  die  der  Prüfungs- 
reiz für  die  Leitfähigkeit  erzeugte,  sind  in  der  dritten  Spalte  verzeichnet. 

Die  Versuche  haben  ergeben,  daß  die  Wirkung  des  Dauerreizes 
fast  genau  parallel  mit  der  Abnahme  der  Leitfähigkeit  absinkt 
Das  ist  nach  der  Lage  der  Elektroden  auch  leicht  verständlich 
(Fig.  4).  Es  ist  also  von  einer  schädigenden  Beeinflussung  durch  die 
Dauerreizelektroden  sicher  nichts  zu  merken. 
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Andererseits  beachte  man,  daß  das  Verhältnis  zwischen  Leit- 
fähigkeit und  Erregbarkeit,  wie  es  hier  zutage  tritt,  durch  die  Er- 
müdung keine  Veränderung  erleidet,  ein  Beweis  für  die  von  Fröhlich  ^) 
gezeigte  weitgehende  Abhängigkeit  beider  voneinander.  Sowohl  der 
in  Stickstoff  ermüdete,  wie  auch  der  in  Stickstoff  ruhende  Nerv 
zeigen  die  Kreuzung  der  Kurven  fftr  die  Abnahme  der  Erregbarkeit 
und  der  Leitfähigkeit.    Aber  beide  Kurven,   sowohl   die  der   Ab- 
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Fig.  10  stellt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  (links)  und  der  Leitfähigkeit 
(rechts)  zweier  erstickender  Nerven  dar,  von  denen  der  eine  dauernd  gereizt 
wird  ( —  gereizter  Nerv),  s.  Protokoll  40,  Zeitabschnitt  11«^  bis  12*'*  Uhr. 
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Fig.  11  stellt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  (links)  und  der  Leitfähigkeit 
(rechts)  zweier  erstickender  Nerven  dar,  von  denen  der  eine  dauernd  gereizt 
wird  (—  gereizter  Nerv),  siehe  Protokoll  41,  Zeitabschnitt  11  bis  11*^  Uhr. 

^)  Fb.  "W.  Fröhlich,    Erregbarkeit   und    Leitfähigkeit    des   Nerven. 
Vebworn*s  Zeitschr.  f.  allg.  PhysioL,  III,  1904,  S.  148. 
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Protokoll  41 

Temperatur : 

ca.  17«  G.  —  Material:  Kana  eaculenta. 
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nähme  der  Erregbarkeit  wie  auch  die  der  Abnahme  der  Leitfähig- 
keit sinken  beim  ermüdeten  Nerven  bedeutend  rascher  ab  als  beim 
in  Stickstoff  ruhenden  Nerven. 

Da£  aber  durch  die  Größenabnahme  der  Zahlen  für  die  negative 
Schwankung  wirklich  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  Leit- 
fähigkeit angezeigt  wurde,  soll  noch  durch  die  Anfuhrung  einiger 
auch  in  einer  anderen  Beziehung  wichtiger  Protokolle  dargetan 
werden,  in  denen  die  Schwellenwerte  der  tetanischen  Prüfangs- 
reizung  für  die  Erregbarkeit  mit  angegeben  sind,  d.  h.  die  Zahlen 
derjenigen  Rollenabstände,  bei  denen  die  Beizung  in  der  Kammer 
eben  einen  Ausschlag  am  Kapillarelektrometer  erzeugte.  Die  Eeiz- 
schwellenwerte  sind  in  der  letzten  Spalte  der  Protokolle  in  mm 
RoUenabstand  wiedergegeben  (Protokolle  51  u.  52  u.  Fig.  12). 

Man  sieht  in  beiden  Protokollen,  wie  auch  sehr  deutlich  in  der 
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Protokoll  51. 
Temperatur:  ca.  17®  C.  —  Matei^ial: 
Nerv  a. 


Rana  esculenta. 
Nerv  b. 
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Protokoll  52. 
Temperatur:  ca.  14®  C.  —  Material:  Bana  temporaria. 
Nerv  b.  Nerv  b. 
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zum  ersten  gehörigen  Kurve,  Fig.  12,  daß  beim  gereizten  Nerven  die 
Reizschwellenerregbarkeit  von  vornherein  abnimmt,  während  die  deg 
ruhenden  Nerven  sich  ziemlich  in  der  Höhe  hält.  Andererseits  aber 
erfährt  während  des  Absinkens  der  Schwellenerregbarkeit  die  Er- 
regbarkeit sowie  auch  die  Leitfähigkeit  in  ihrem  ganzen  Aosdrnck 
als  negative  Schwankung  eine  Zunahme,  die  nach  einiger  Zeit  Halt 
macht  und  dann  in  ein  starkes  Absinken  übergeht.  Diese  Er- 
scheinung soll  noch  näher  analysiert  werden. 

Nachdem  fast  ein  halbes  Hundert  vergleichender  Versuche  ao 
den  beiden  Ischiadicis  des  Frosches,  —  Rana  esculenta  scheint, 
wenigstens  im  Sommer,  geeigneter  —  vollkommen  eindeutige  Re- 
sultate geliefert  hat,  ist  wohl  kein  Zweifel  mehr  an  der  be- 
jahenden Beantwortung  der  Frage  nach  der  Ermüdung  des  mo- 
torischen Nerven.  Aus  den  Protokollen,  und  am  klarsten  ans 
einigen  der  beigegebenen  Kurven,  geht  deutlich  hervor,  dat 
der    dauernd     in     Stickstoff     gereizte     Nerv     seine 
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Fig.  12   stellt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  -— ,  der  Leitfähigkeit  

und   der  Schwellenerregbarkeit  zweier   erstickender  Nerven   dar,   von 

denen  der  eine  dauernd  gereizt  wird  (links  die  Kurven  des  gereizten  Nerven), 

siehe  Protokoll  51. 


Erregbarkeit  und  seine  Leitfähigkeit, 
jedesmal  an  der  negativen  Schwankung  des  Aktionsstromes,  den 
eine  kurze,  3  Sekunden  dauernde,  Tetanisierung,  einmal  in  der 
Kammer,  einmal  zentral  der  Kammer  gesetzt,  hervorruft,  bedeutend 
schneller  und  intensiver  verliert  als  der  in  Stickstoff 
ruhende  Vergleichsnerv.  Da  aber  der  Danerreiz  nahe  dem 
zentralen  Nervenende  gesetzt  wurde  und  Stromschleifen  ausge- 
schlossen waren,  so  hat  nur  allein  der  Vorgang  der  Er- 
regungsleitung, also  die  Eigentätigkeit  des  Nerven 
alle  Erscheinungen  in  der  beobachteten  Strecke  her- 
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Protokoll  31. 
Temperatur:  ca.  15®  C.  —  Material: 

Nerv  a. 


Bana  temporaria. 
Nerv  b. 
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vorgerufen.  Und  wenn  nur  die  Erregungsleitung  als 
die  normale  physiologische  Funktion  des  Nerven  ein 
Absinken  der  Erregbarkeit  und  der  Leitfähigkeit 
verursacht,  so  ist  das  eben  eine  typische  Ermüdung 
des  Nerven,  von  der  sich  der  Nerv  unter  Sauerstoff 
vollkommen  erholt.  Damit  stünde  nun  der  markhaltige  Nerv 
in  Keih  und  Glied  mit  jeder  anderen  Form  der  lebendigen  Sub- 
stanz. 

ErmQdang  in  Luft. 

Bei  der  Betrachtung  der  angeführten  Protokolle  ist  es  sicher 
aufgefallen,  dafi  zu  Beginn  der  Dauerreizung  bei  dem  gereizten 
Nerven  sich  oft  eine  Höhenzunahme  der  tetanischen  negativen 
Schwankung  während  der  Prüfungsreizung  bemerkbar  macht,  während 
beim  nicht  gereizten  Nerven  die  negative  Schwankung  gelegentlich 
wohl  ein  wenig  wächst  infolge  von  Absterbeprozessen,  meist  aber  sich 
gleich  bleibt  und  oft  sofort  zu  sinken  beginnt.  Vgl.  die  Protokolle 
25,  30,  40,  27,  38,  51,  52  und  Fig.  5,  11,  Taf.  VI,  Fig.  1.  Da  diese 
Erscheinung  in  fast  allen  Versuchen  wiederkehrte,  konnte  ich  sie  nicht 
als  zufällig  betrachten  und  mußte  mich  nach  einer  Erklärung  umsehen. 
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Wallee^)  beschreibt,  daß  er  durch  schwache  Kohlensäurewirkung 
auf  den  Nerven  eine  Zunahme  der  tetanischen  negativen  Schwankung 
erhält  und  daß  er  durch  tetanische  Reizung  dieselbe  Erscheinung 
hervorrufen  kann.  Bobutt^ü  und  Fröhlich*)  haben  die  Beob- 
achtungen Walleb's  nachgeprüft  und  gefunden,  daß  die  Zunahme 
der  tetanischen  negativen  Schwankung  unter  schwacher  Eohlen- 
säurewirkung  immer  begleitet  ist  von  einer  direkten  Abnahme 
der  Eeizschwellenerregbarkeit.  Es  kann  also  von  einer  wirk- 
lichen Erregbarkeitssteigerung  nicht  die  Rede  sein.  Sie  haben  im 
Gegenteil  den  Beweis  erbracht,  daß  diese  scheinbare  Erregbarkeits- 
steigerung, diese  Zunahme  der  tetanischen  negativen  Schwankung, 
unbedingt  zurückzufahren  ist  auf  die  außerordentliche  Dehnung  des 
zeitlichen  Verlaufes  der  Erregungswelle  und  besonders  auf  die 
Dehnung  des  absteigenden  Schenkels  der  Erregungswelle,  welcher 
den  Restitutionsprozessen  entspricht. 
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Fig.  13  stellt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  zweier  in  Luft  befindlicher 

Nerven  dar,  die  abwechselnd  dauernd  gereizt  werden  (—  gereizter  Nerv), 

siehe  Protokoll  34,  Zeitabschnitt  5^®  bis  6*®  Uhr. 

Zum  besseren  Verständnis  dieser  Ausführung  sei  hingewiesen 
auf  die  Arbeit  Fböhlich's  ^),  die  in  Beziehung  auf  diese  Erscheinungen 

^)  Walleb,  Observations  on  isolated  nerve.  Croonian  Lecture  in 
Philosophical  Transactions  1877.  Lectures  on  physiology,  animal  electri- 
city,  London  1897. 

*)  BoEüTTAN  und  Fröhlich  :  Über  die  Veränderung  der  Erregrungs- 
welle  durch  Schädigung  des  Nerven.     Pflügers  Archiv  lOö,  1904,  S.  444. 

*)  Fr.  W.  Fröhlich:  Scheinbare  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit 
des  quergestreiften  Muskels  in  Beginn  der  Ermüdung.  Verwom's  Zeit- 
schrift f.  allgem.  Physiol.  V,  1905,  8.  288. 
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Protokoll  34. 

Temperatur:  ca.  16^  C.  —  Material:  ßana  esculenta. 

Nerv  a.  Nerv  b. 
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zwischen  Nerv  und  Muskel  in  eingehender  Darstellung  eine  voll- 
kommene Analogie  herstellt. 

Da  nun  die  Größenzunahme  der  tetanischen  negativen  Schwankung 
unter  schwacher  Kohlensäurewirkung  ihre  erwiesene  Ursache  in  der 
gedehnten  Erregungswelle  findet,  liegt  es  außerordentlich  nahe,  ganz 
dieselbe  Erscheinung,  die  man  durch  tetanische  Reizung  eines  Nerven 
erhält,  auf  ganz  dieselbe  Ursache  zurückzuführen.  Jeder  letzte 
Zweifel  aber  muß  schwinden,  wenn  gezeigt  wird,  daß  auch  die  durch 
Tetanisierung  hervorgerufene  Steigerung  der  tetanischen  negativen 
Schwankung  begleitet  ist  von  einer  Herabsetzung  der  Reizschwellen* 
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Protokoll  35. 
Temperatur:  ca.  16**  C.  —  Material:  Bana  esculenta. 
Nerv  a.  Nerv  b. 
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erregbarkeit,  also  von  einem  wirklichen  Absinken  der  Erregbarkeit, 
wie  es  in  den  obigen  Protokollen  51,  52  nnd  Fig.  12  klar  zutage  tritt 
Es  wird  dabei  ganz  abgesehen  von  der  sehr  naheliegenden  Annahme, 
daß  durch  die  Tätigkeit  des  Nerven  unter  dem  Einfluß  dauernder 
Tetanisierung  wahrscheinlich  Stoflfwechselprodukte  entstehen,  welche 
wie  die  Kohlensäure  in  den  WALLEK'schen  Versuchen  wirken. 

Wenn  demnach  diese  Dehnung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Er- 
regungswelle durch  die  tetanische  Reizung,  oder  vielmehr  durch  die 
Tätigkeit  des  Nerven  selbst  infolge  der  Tetanisierung,  hervorgerufen 
wird,  so  ist  die  anfängliche  Zunahme  der  tetanischen  negativen 
Schwankung  zu  Beginn  der  Dauerreizung  sicher  als  ein  Symptom 
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Protokoll  45. 

Temperatur:  ca.  14®  C.  —  Material:  Bana  temporaria. 

Nerv  a.  Nerv  b. 
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der  beginnenden  Ermüdung  anzusprechen.  Eine  ähnliche  Betrachtung 
ist  übrigens  gelegentlich  auch  schon  von  Gasten^)  angestellt 
worden. 

Es  wäre  im  übrigen,  wenn  man  eine  wirkliche  Erregbarkeits- 
steigerung im  Beginn  der  Ermüdung  annehmen  wollte,  ein  Über- 
gang von  da  in  die  wirkliche  Ermüdung  mit  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit auch  recht  schlecht  zu  erklären.  Wie  sollte  sich  dieser 
vollziehen?  So  hingegen  geht  das  Stadium  der  beginnenden  Er- 
müdung allmählich  kontinuierlich  in  jene  tiefe,  intensive  Ermüdung 
über.  Die  anfängliche  Steigerung  der  tetanischen  negativen 
Schwankung  erreicht  einen  Höhepunkt  und  beginnt  dann,  wenn  in- 
folge der  langen  Dehnung  der  Erregungswelle  auch  der  Dissi- 
milationsschenkel angegriffen  wird,  immer  schneller  abzusinken. 

Dieser  Übergang  von  der  beginnenden  zur  tiefen  Ermüdung 
verläuft  unter  dem  Einfluß  des  Stickstoffs,  der  ja  an  sich  schon  die 
Lebensvorgänge  dehnt,  ziemlich  schnell,  oft  so  schnell,  daß  das 
Stadium  der  beginnenden  Ermüdung  bei  Prüfung  alle  10  Minuten 


^)  S.  Garten  :  Beiträge  zur  Physiologie  der  marklosen  Nerven.     Nach 
Untersuchungen  am  B,iechnerven  des  Hechtes.     G.  Fischer,  Jena  1903. 
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gar  nicht  zum  Ansdrack  gelangt.    Im  allgemeinen  aber  sehen  wir 
in  Stickstoff  beide  Stadien  der  Ermüdung  in  die  Erscheinung  treten. 

Nun  interessiert  es  zu  untersuchen,  ob  man  von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  nicht  etwa  auch  eine  Ermüdung  des  Nerven  in  Luft 
beobachten  kann,  ob  sich  nicht  wenigstens  jenes  Stadium  der  be- 
ginnenden Ermüdung  durch  dauerndes  Tetanisieren  zur  Erscheinung 
bringen  läßt. 

Die  Versuche,  die  daraufhin  angestellt  wurden,  entsprachen  in 
ihren  Bedingungen  genau  den  früheren  Versuchen,  mit  dem  Unter- 
schied allein,  daß  anstatt  Stickstoff  Luft  durch  die  Kammern  ge- 
leitet wurde. 

Die  Versuche  haben  ergeben,  daß  auch  in  Luft  bei  jeder  Dauer- 
reizung der  gereizte  Nerv  eine  Erhöhung  der  tetanischen  negativen 
Schwankung  erfährt,  d.  h.  in  ein  Stadium  der  beginnenden  Ermüdung 
gerät,  während  sich  bei  Unterbrechung  des  Dauerreizes  sofort  ein 
Absinken  der  Größe  der  negativen  Schwankung,  also  eine  Erholung 
zum  normalen  Status,  geltend  macht  (Protokoll  31,  34,  35,  45  und 
Fig.  13.  ferner  Taf.  VI,  Fig.  3  und  4). 

Wie  aber  aus  den  Protokollen  35  und  besonders  45  (Taf.  VI, 
Fig.  3)  hervorgeht,  war  es  in  diesen  Versuchen  nicht  möglich  den 
Nerven  in  Luft  über  das  Stadium  der  beginnenden  Ermüdung, 
charakterisiert  durch  die  scheinbare  Erregbarkeitssteigerung  in 
Gestalt  der  Größenzunahme  der  negativen  Schwankung,  hinaus  zu 
jener  bekannten  typischen  Ermüdung  zu  bringen,  die  sich  durch 
den  Verlust  der  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit  unter  schneller  Ab- 
nahme der  negativen  Schwankung  kennzeichnet. 

Es  wurde  in  einem  Versuch  der  eine  von  zwei  in  Luft  liegen- 
den Nerven  7  Stunden  lang  dauernd  tetanisiert.  Die  von  Stunde 
zu  Stunde  angestellten  Prüfungen  der  Erregbarkeit  ergaben  beim 
gereizten  Nerven  zuerst  die  scheinbare  Erregbarkeitssteigerung  als 
Zeichen  der  beginnenden  Ermüdung.  Dann  stellte  sich  ein  sehr 
langsames  Absinken  der  Erregbarkeitsgröße  in  beiden  Nerven  ein, 
aber  so  daß  der  ruhende  Nerv  etwas  früher  am  Ende  seiner  Kräfte 
war  als  der  gereizte.  Wenn  man  sich  vorstellt,  daß  die  Er- 
regungswelle durch  dauernde  Tetanisierung  eines  Nerven  eine  immer 
größere  Dehnung  erfährt,  und  daß  dabei  das  Eefraktärstadium  nach 
jedem  einzelneu  Reize  länger  und  länger  wird,  müßte  man  eigent- 
lich erwarten,  durch  dauernde,  sehr  frequente,  starke  tetanische 
Reizung  den  Nerven  auch  in  jene  tiefere  Ermüdung  versetzen 
können,  aus  der  er  sich  nach  Reizunterbrechung  wieder  erholt.  Da- 
zu ist  aber  die  wesentliche  Voraussetzung   zu  machen,    daß   die 
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Nerven  lange  genug  ohne  Erregbarkeitsabnahme  überleben.  Ich 
habe  in  einem  Versuche  einmal  eine  Andeutung  davon  erhalten. 
Man  müßte  jedoch  mit  sehr  tüchtigem  Froschraaterial  und  mit 
stundenlanger  ununterbrochener  Reizung  diese  Versuche  einmal 
wiederholen. 

Immerhin  steht  fest,  daß  der  markhaltige  Nerv 
durch  dauernde  tetanische  Reizung  in  Luft  in  ein 
Stadium  der  beginnenden  Ermüdung  versetzt  werden 
kann. 

Zasammenfassang. 

Von  zwei  in  Stickstoff  befindlichen  Nerven  ver- 
liert der  dauernd  tetanisch  gereizte  Nerv  seine  Er- 
regbarkeit, gemessen  an  der  negativen  Schwankung 
des  durch  Reizung  innerhalb  der  Kammer  erzeugten 
Aktionsstromes,  und  seine  Leitfähigkeit,  gemessen 
an  der  negativen  Schwankung,  die  eine  zentral  außer- 
halb der  Kammer  gesetzte  Prüfungsreizung  hervor- 
ruft, bedeutend  schneller  als  der  in  Stickstoff  ruhende 
Nerv.  Seine  Erholung  zur  Norm  bei  Sauerstoffzufuhr 
ist  vollständig.  Daraus  ist  unbedingt  der  Schluß  zu 
ziehen,  daß  der  Nerv  durch  seine  Tätigkeit,  die  teta- 
nisch gesetzten  Erregungen  zu  leiten,  ermüdet. 

Man  kann  ein  Stadium  beginnender  Ermüdung> 
charakterisiert  durch  die  Größenzunahme  der  tetani- 
schen  negativen  Schwankung  infolge  der  Dehnung  des 
zeitlichen  Verlaufes  der  Erregungswelle,  besonders 
ihres  absteigenden  Teils,  unterscheiden  von  dem  der 
starken  typischen  Ermüdung  mit  steilem  Absinken 
der  Größe  der  negativen  Schwankung. 

In  Luft  kann  man  durch  dauernde  tetanische 
Reizung  den  Nerven  leicht  in  das  Stadium  der  be- 
ginnenden Ermüdung  versetzen. 

Während  dieses  Stadium  der  beginnenden  Ermüdung 
des  Nerven  in  Stickstoff  sehr  bald  in  die  tiefe,  alle 
Funktionen  des  Nerven  lähmende  Ermüdung  über- 
geht, hat  in  Luft  sich  jenes  Stadium  der  starken 
Ermüdung  durch  tetanische  Dauerreizung  vorläufig 
nicht  erzielen  lassen. 
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TafelerklErung 

zu  Tafel  VI. 


Fig.  1  zeigt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  zweier  erstickender  Nerven, 
von  denen  erst  der  eine,  dann  der  andere  dauernd  gereizt  wird  (— -  der 
jedesmal  gereizte  Nerv).  Die  Figur  zeigt:  zu  Beginn  der  Kurve  des 
dauernd  gereizten  Nerven  die  scheinbare  Erregbarkeitssteigerung,  dann 
das  steile  Absinken  der  Erregbarkeit  infolge  der  Dauerreizung,  zum  Schloß 
die  kräftige  Erholung  unter  Sauerstoff,  siehe  Protokoll  27. 

Fig.  2  gibt  das  Verhalten  der  EiTegbarkeit  zweier  erstickender  Nerven 
wieder,  die  abwechselnd  dauernd  gereizt  werden  (—  der  jedesmal  gereizte 
Nerv).  Die  Figur  zeigt :  das  regelmäßige  Absinken  der  Erregbarkeit  beider 
Nerven  unter  dem  Einfluß  der  Dauerreizung,  siehe  Protokoll  37. 

Fig.  3  stellt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  zweier  in  Luft  befindlicher 
Nerven  dar,  die  abwechselnd  dauernd  gereizt  werden  (— *  der  gereizte  Nerv). 
Die  Figur  zeigt  das  regelmäßige  Eintreten  der  scheinbaren  Erregbarkeits- 
steigerung während  der  Dauerreizung  und  die  Erholung  bei  sistierter 
Beizung,  siehe  Protokoll  34. 

Fig.  4  zeigt  dieselbe  Erscheinung  wie  Fig.  3,  siehe  Protokoll  35. 
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Taros»i|  Giullo,   Oaservazioni  aulla  natara  dei  fenomeni  che 

determinano   la    esigenza   anaerobica    nelle    caltare     dei 

germi  anaerobici.     Atti  B.  Accad.  dei  Figiocritici  di  Siena.     Serie 

4.     Vol.  17,  1905, 
Idem.y  Sulla  possibilitä  di  coltivare  facilmente  all'aria  in 

coltura  para  i  germi  anaerobici.     Ebenda«     YoL  15. 
Idem.y  Über  ein  leicht  in  aörober  Weise  ausführbares  Kul" 

turmittel   von   einigen   bis  jetzt  für   strenge  Anaeroben 

gehaltenen  Keime.    Zentralbl.  f.  Bacter.,  Paras.  u.  Infekt.     I.  Abt. 

Vol,  aS,  1905 
Idem.y    Appunti   di   tecnica    per   la  coltura   e  l'isolamento 

in   piastra    dei    germi    anaerobici.      Atti  B..  Accad.  dei   Eisio- 

critici,  1906. 

Die  Arbeiten  Tabozzi'b  enthalten  einige  Beobachtungen  über  die 
äußeren  Lebeusbedingungen  der  Anaörobien,  die  nicht  unwesentlich  zur 
Lösung  der  allgemeinen  Frage  der  Anaerobiose  beitragen.  Zur  Erklärung^. 
der  auffallenden  Erscheinung,  daß  es  Mikroorganismen  gibt,  welche  nicht 
imstande  sind,  in  Gegenwart  freien  Sauerstoffes  sich  zu  entwickeln,  nahm 
mim  vielfach  an,  daß  der  Sauerstoff  der  Luft  eine  schädliche  Wir» 
knng  auf  diese  Bakterien  ausübe.  Auf  Grund  der  vorliegenden 
Untersuchungen  scheint  diese  Annahme  nicht  haltbar.  T.  hat  nämlich 
ein  Mittel  gefunden,  das  den  Anaeroben  gestattet,  sich  in  Gegenwart  von 
freiem  Sauerstoff  üppig  zu  entwickeln.  Dieses  Mittel  besteht  in  einer 
passenden  Änderung  des  Kulturbodens.  Der  Schluß,  zu  dem  auf  Grund 
seiner  sämtlichen  Untersuchungen  T.  gelangt,  besteht  darin,  daß  der  freie 
Sauerstoff  der  Luft  auf  die  Eiweißverbindungen,  welche  den  Nährboden 
dieser  Bakterien  ausmachen,  einwirkt  und  sie  für  diese  Lebewesen  un» 
brauchbar  macht.  Denn  die  Anaerobien  vermögen  nicht,  allzustark  oxy- 
dierte Proteine  zu  verarbeiten,  und  als  Nahrung  zu  verwerten.  Es  müssen 
eben  diese  oxydierten  Eiweißverbindungen  zuerst  wieder  reduziert  werden, 
wenn  sie  zum  Nährboden  der  Anaerobien  dienen  sollen.  Oder  es  mu^ 
sonst  bei  Bereitung  der  Bouillon  oder  des  Agarbodens  besonders  darauf 
geachtet  werden,  daß  namentlich  bei  hoher  Temperatur  in  Gegenwart  von 
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Sauerstoff  der  Luft   das   zur  Bouillon  verwendete  Fleisch   nicht   zu   stark 
oxydiert  wird. 

Soll  aber  ein  gewöhnlicher,  ohne  diese  Maßregeln  zubereiteter  Nähr- 
boden zur  Entwicklung  der  Anaeroben  verwendet  werden,  so  kann  dies 
geschehen,  indem  man  anstatt  der  üblichen  künstlichen  Entfernung  des 
Og  ein  Stückchen  frischen,  aseptisch  entnommenen  Organes 
(Leber,  Milz,  Niere,  selbst  pflanzliche  Organe)  zum  Nährboden  hin- 
zusetzt, und  die  Anaerobien  sich  bei  dessen  Gegenwart  entwickeln 
läßt.  Es  sind  dann  eben  die  chemischen  Vorgänge  (sehr  wahrscheinlich 
Beduktionsvorgänge)  der  Nekrobiose  dieser  Organe,  die  der  Entwick- 
lung der  Anaerobien  günstige  Bedingungen  liefern. 

Der  Verf.  hat  nun  gleichzeitig  beobachtet,  daß  Blut,  Serum,  Milch 
nicht  dieselbe  Bolle  spielen,  daß  andererseits  das  Stückchen  des  wirksamen 
Organs  nach  einigen  Stunden  aus  dem  Nährboden  (Bouillon)  wieder  heraus- 
genommen werden  kann,  ohne  daß  seine  begünstigende  Wirkung  auf  die 
Entwicklung  der  Mikroben  damit  verloren  geht. 

Aus  diesen  Beobachtungen  schloß  der  Verf.,  daß  die  die  aerobe  Ent- 
wicklung von  Anaerobien  begünstigende  Substanz,  welche  in  den  auf  die 
angegebene  Weise  zubereiteten  Kulturböden  enthalten  ist,  von  einem  Be- 
standteil der  die  Gewebe  zusammensetzenden  Zellelemente  dargestellt  wird, 
welcher  Bestandteil  leicht  herausdiffundierbar,  leicht  durch  Hitze,  vor- 
nehmlich in  Gegenwart  von  Sauerstoff  (Kochen  an  freier  Luft)  veränder- 
lich ist,  welcher  aber  in  die  Organsäfte  (Blut,  Serum)  und  in  die  physio- 
logischen Sekretionen  (IVIilch)  nicht  übergeht. 

Man  wird  sicher  nicht  fehlgehen,  wenn  man  die  Vermutung  aus- 
spricht, daß  diese  hypothetische  Substanz  zu  den  „intrazellularen  Enzy- 
men" gehöre  und  zwar  zu  jenen,  die  die  heute  so  vielfach  erforschte 
^Autolyse"  veranlassen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  auf  alle  Fälle  deutlich  die  „Spezi- 
fität" des  Stoffwechsels  der  Anaerobien  hervor,  welche,  indem  sie  nur 
schwachoxydierte  Eiweißverbindungen  zu  verarbeiten  vermögen,  sich  Bchoh 
dadurch  als  Bakterien  der  „Verwesung"  (Saprophyten)  dokumentieren. 

Baglioni  (Rom). 

Arrhenius,  Svante,  Immunochemie.    Anwendungen  der  physi- 
kalischen Chemie  auf  die  Lehre  von  den  physiologischen 
Antikörpern  (aus  d.  engl.  Manuskript  übersetzt  von  Alexis  Finkel- 
STEIn).     Leipzig  1907,  Akad.  Verlagsges.,  gr.  8®,  VI  u.  203  S. 
Das  Buch    ist   hervorgegangen    aus  Vorlesungen,    die  A.  im  Sommer 
1904  an   der  Universität    zu  Berkeley   gehalten   hat.     Aber  es  ist  augen- 
scheinlich   durch   sehr   viel  Material,    das   im  Böhmen  eines  kurzen  Lehr- 
ganges  nicht   gebracht   werden   kann,    und   auch    durch  Berücksichtigung 
der  später  erschienenen  wichtigen  Arbeiten  ergänzt.     So   ist  es  nicht  nur 
eine  Einführung  in    die  physikalisch- chemische  Behandlung   physiologisch- 
chemischer  und  biologischer  Tatsachen  und  eine  Verteidigung  dieses  noch 
viel  umstrittenen  Verfahrens,    sondern  auch   eine  bequeme  Fundgrube-  für 
die    bisher   vorhandenen   quantitativen   Beobachtungen    in   diesem  Gebiete 
geworden. 

Die   Persönlichkeit   des  Verf.  und   die   bewundernswerte   Durcharbei- 
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tnng  des  ihm  ursprünglich  fernliegenden  Stoffes  machen  es  aher  zu  einer 
grundlegenden  Arbeit,  die  vermutlich  für  viele  Jahre  nachwirken  und  die 
Forschungen  auf  diesem  Gebiete  mitbestimmen  wird.  Der  Verfasser 
als  mathematischer  Physiker  hat  gleichsam  als  Dilettant  sich  mit  den  hier 
behandelten  Gegenständen  erst  vor  wenigen  Jahren  zu  beschäftigen  be- 
gonnen. Er  hat  aber  seither  in  gemeinsamer  Arbeit  mit  den  erfahrensten 
Forschem,  wie  Ehrlich,  Hambürgeb  und  Madsen,  eine  Reihe  verschie- 
dener Probleme  behandelt,  so  daß  er  auch  die  wichtigsten  Punkte  der 
Versuchstechnik  genügend  kennt;  daß  er  diese  und  die  Aufgaben  immer 
noch  mehr  mit  den  Worten  und  Betonungen  des  Außenstehenden  als  in 
der  Art  des  Fachmannes  wiedergibt,  das  macht  seine  Darstellung  allen 
denen,  auch  den  Biologen,  die  noch  nicht  in  der  Fülle  der  Beobachtungen 
und  Bezeichnungen  der  Immunitätslehren  zu  Hause  sind,  nur  um  so  les- 
barer. Um  so  mehr  aber  ist  er  zu  Hause  in  der  mathematischen  Be- 
handlung der  Ergebnisse  und  den  Schlußfolgerungen,  die  sich  aus  den  er- 
rechneten Formeln  für  das  Wesen  des  Vorganges  ableiten  lassen.  Das 
vorliegende  Buch  enthält  keine  Ableitung  der  verwendeten  Formeln,  aber 
es  wird  in  vielen  Lesern  das  Bedürfnis  wecken,  sich  mit  den  Grundlagen 
der  physikalischen  Chemie  und  der  mathematischen  Darstellung  und  Be- 
handlung von  Beobachtungsergebnissen  näher  zu  befassen. 

An  vielen  Stellen  tritt  das  Bestreben  des  Verf.  hervor,  diese  mathe- 
matische Behandlung  messender  biologischer  Versuche  als  berechtigt  zu 
erweisen  und  das  ist  um  so  verständlicher,  als  er  auch  mit  einigen  seiner 
Mitarbeiter  und  Gleichstrebenden,  nämlich  mit  Ehrlich  und  dessen 
Schülern,  über  die  Erklärung  einiger  Einzelbeobachtungen  in  Streit  ge- 
raten ist  und  in  dieser  Polemik  die  von  anderer  Seite  zuerst  erhobenen 
Einwürfe,  daß  das  ganze  Gebiet  für  eine  exakte  Behandlung  noch  nicht 
reif,  oder  zur  Betrachtung  unter  dem  chemischen  Gesichtspunkt  überhaupt 
ungeeignet  sei,  in  bezug  auf  diese  Einzelpunkte  ihm  von  neuem  entgegen- 
gehalten werden.  Diese  und  ähnliche  Polemiken  haben  in  manchem  Fem-^ 
stehenden  die  Vorstellung  hervorgerufen,  daß  eigentlich  alles  auf  diesem 
Forschungsgebiete  noch  problematisch  sei.  Demgegenüber  wird  der  un- 
befangene Leser  aus  dem  A. 'sehen  Buche  die  Überzeugung  gewinnen,  daß 
tatsächlich  viele  dieser  höchst  verwickelten  Reaktionen  zwischen  höchst 
empfindlichen  und  nur  in  ihren  Wirkungen  erkennbaren  Körpern  nicht 
nur  der  qualitativen,  sondern  auch  der  quantitativen  Beobachtung  zugäng- 
lich sind  imd  sich  häufig  so  einfachen  Gesetzmäßigkeiten  unterworfen 
zeigen,  daß  wir  aus  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Reaktionen  oder  der  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  u.  ä.  nach  Analogie  ihr  Wesen  als  iden- 
tisch mit  einfachen  chemischen  Reaktionen  erschließen  können.  Und 
andererseits  wird  er  mit  dem  Verf.  sich  überzeugen,  daß  die  Wahl 
zwischen  den  oft  so  vielfältigen,  zur  Veranschaulichung  der  Vorgänge 
aufgestellten  Hypothesen  nur  getroffen  werden  kann,  wenn  es  gelingt,  diese 
Vorgänge  der  messenden  und  rechnerischen  Behandlung  zugänglich  zu 
machen,  daß  die  einfach  qualitativen  Beobachtungen  zur  wirklichen  Auf- 
klärung nur  selten  ausreichen. 

Das  Gebiet,  das  in  der  Immunochemie  behandelf^  wird,  ist  ausge- 
dehnter, als  der  Titel  erwarten  läßt:  auch  alle  gemessenen  Vorgänge  der 
Fermentchemie   sind   mit   behandelt.     Die  Einteilung   ist   in    erster    Linie 
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vom  Standpunkte  der  physikalischen  Chemie  aus  gewählt:  es  wird  ge- 
zeigt, daß  Reversibilität  der  Bindungsvorgänge  besteht,  daß  die  Reaktions- 
geschwindigkeiten sowohl  in  homogenen  wie  in  heterogenen  Systemen  sich 
bestimmen  lassen,  daß  bei  Absorptionsprozessen  echte  Gleichgewichte  vor- 
kommen; und  dann  erst  werden  in  4  weiteren  Kapiteln  die  wichtigsten 
biologischen  Reaktionsgruppen  dieses  Gebiets  behandelt,  die  Neutralisation 
von  Hämolysinen  verschiedenster  Art,  dann  der  verschiedenen  Toxine, 
endlich  die  zusammengesetzten  Hämolysine  und  Präzipitine.  Die  Dar- 
stellungsform ist  wechselnd,  bald  werden  die  berichteten  Tatsachen  gehäuft, 
bald  werden  die  Fragen,  die  der  Verf.  selbst  behandelt  hat,  ausführlich 
unter  Berücksichtigung  der  technischen  Einzelheiten  und  in  gemäßigter 
Polemik  behandelt.  Überall  aber  bleibt  sie  anregend  durch  die  Fülle  der 
Aufgaben  und  Ausblicke,  die  sich  für  die  physiologische  Chemie  im  allge- 
meinen wie  für  die  Immunitätsforschung  ergeben. 

Werneb  Rosenthal  (Göttingen). 

Magnus,  W.,  u.  Friedenthal,  H.,  Ein  experimenteller  Nachweis 
natürlicher  Verwandtschaft  bei  Pflanzen.  Berichte  der 
Deutschen  botanischen  Gesellschaft,  Bd.  XXIV,  Heft  10,  1906. 

M.  und  H.  bedienen  sich  der  Präziptinreaktion,  zum  Nachweis  natür- 
licher Verwandtschaft  bei  Pflanzen.  Seit  der  Entdeckung  Kbaus',  daß 
in  dem  Blutserum  von  Tieren,  denen  von  Bakterien  stammende  Eiweiß- 
körper in  die  Blutbahn  gebracht  worden  waren,  Stoffe  entstehen,  die  die 
von  den  Bakterien  stammenden  Eiweißkörper  zur  Fällung  bringen,  und 
Bobdet's  Versuchen,  die  die  Allgemeingültigkeit  dieser  Reaktion  tierischer 
Eiweißkörper  ergeben  haben,  hat  sich  diese  Methode  nach  vielen  Rich- 
tungen hin  verwerten  lassen.  Die  Verf.  wollen  mit  Hilfe  derselben  die 
Verwandtschaft  der  Hefezelle,  der  Trüffel  und  des  Champignons  feststellen. 
Die  beiden  erster en,  äußerlich  so  bekannten  Pilzformen  stehen  einander 
durch  ihre  endogen  und  in  bestimmter  Anzahl  erfolgende  Sporenbildungen 
nahe,  während  der  Champignon  auf  Gnind  seiner  exogenen  Sporenbildung 
weiter  von  Hefezelle  und  Trüffel  abzustehen  scheint.  Es  wurde  die  Wirk- 
samkeit der  Preßsäfte  dieser  Pilze  auf  das  Blutserum  von  Kaninchen  ge- 
prüft, die  durch  etwa  14  Tage  mit  einem  dieser  Preßsäfte  vorbehandelt 
worden  waren.  Während  Hefe  und  Trüffelsaft  das  Serum  der  mit  Hefe 
und  Trüffelsaft  vorbehandelten  Kaninchen  fällte,  ließ  der  Champignonsaft 
die  Sera  klar.  Umgekehrt  wurde  durch  den  Champignonsaft  nur  das 
Serum  des  mit  diesem  Saft  vorbehandelten  Kaninchens  präzipitiert.  Da- 
mit war  die  Richtigkeit  der  aus  der  Sporenbildung  erschlossenen  natür- 
lichen Verwandtschaft  zwischen  Hefezelle  und  Trüffel  erwiesen  und  die 
Verwertbarkeit  dieser  biochemischen  Methode  für  das  Studium  des 
Pflanzenreiches  dargetan.  Fböhlich  (Göttingen). 

Sxaiui,  B.,  V.  Fortheim  und  Jamanouchi,  T.,  Biologische  Studien 
über  Immunität  bei  Pflanzen.  I.  Untersuchungen  über 
die  Aufnahme  präzipitierbarer  Substanz  durch  höhere 
Pflanzen.  Berichte  der  Deutschen  botanischen  Gesellschaft,  Bd. XXV, 
p.  383,  1907. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  wollen   die  Frage   beantworten,  ob 
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Pflanzenkeimlinge  aus  ihren  Nährböden  präzipitierbare  Substanzen  aufzu- 
nehmen imstande  sind.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  Pferdeserum  dem  Nähr- 
medium zugesetzt  und  nach  einer  Reihe  von  Tagen  die  Fällbarkeit  des 
Preßsaftes  bzw.  verdünnten  Extraktes  der  betreffenden  Pflanzen  durch  das 
zugehörige  Präzipitin  vom  Kaninchen  geprüft.  Es  konnte  in  der  Tat 
eine  stärkere  Fällung  des  Extraktes  der  imter  Zusatz  von  Pferdeserum 
gewachsenen  Pflanzen  konstatiert  werden.  FbÖHLICH  (Göttingen). 

Minkiewicz,  R.,  Analyse  de  l'instinct  de  deguisement  chez 
les  Brachyures  oxyrhynques.  Arch.  Zool.  exp.,  Bd.  7.  Notes, 
1907,  S.  37—67. 

Bringt  man  Exemplare  von  Maja  squinado  oder  verrucosa,  die  sich 
längere  Zeit  in  einem  mit  einfarbigem  Papier  ausgekleideten  Aquarium 
befunden  haben,  in  ein  Bassin,  das  zur  Hälfte  mit  derselben  Farbe,  zur 
Hälfte  mit  einer  anderen  ausgekleidet  ist,  so  suchen  die  Tiere  die  ihrem 
bisherigen  Aufenthaltsort  gleich  gefärbte  Hälfte  auf.  Sie  scheinen  sich 
also  an  Lichter  von  bestimmter  Wellenlänge  zu  adaptieren,  derart,  daß 
andere  Farben  als  Reiz  wirken  und  Ruhelosigkeit  hervorrufen,  die  so 
lange  anhält,  bis  die  fortwährende  Ortsveränderung  sie  von  neuem  in  die 
ihrem  Adaptionszustande  entsprechende  Umgebung  führt.  Leider  wurden 
keine  Parallelversuche  mit  verschiedenen  Intensitäten  von  weißem  Licht 
angesteUt,  so  daß  es  dem  Ref.  verfrüht  erscheint,  mit  dem  Verf.  die 
Adaption  an  einfarbiges  Licht  bei  diesen  Tieren  anzunehmen.  Um  so 
weniger  erscheint  die  Einführung  neuer  Namen,  wie  r^sonnance  chromo- 
cinetique  oder  chromotropisme  synchromatique  für  die  beschriebene  Re- 
aktion zwingend,  besonders  da  der  Verf.  zugibt,  mit  dieser  Bezeichnung 
nichts  „erklären"  zu  wollen:  „Je  constate  seulement  le  fait,  auquel  j'ap- 
plique  le  mot  „tropisme",  comme  ne  contenant  rien  que  la  constatation 
objective  sans  aucune  tendance  explicative  ..."  (p.   47). 

Eine  zweite  Versuchsreihe  bezieht  sich  auf  den  Maskierungsinstinkt. 
Die  Krebsarten,  welche  sich  normalerweise  mit  Fremdkörpern  bekleben, 
wählen  in  einem  Bassin  mit  einfarbigen  Wänden  und  Boden  Papierstück- 
chen der  gleichen  Farbe  aus  um  sich  damit  zu  bedecken,  während  sie 
anders  gefärbtes  liegen  lassen.  Der  Verf.  bringt  diese  Tatsache  ohne 
weiteres  mit  dem  oben  geschilderten  „Chromotropismus"  in  Beziehung: 
„L'animal  mis  dans  un  milieu  colore  — vert  par  exemple  —  en  acquerant 
sous  Pinfluence  directe  du  milieu,  par  resonnance  chrom-cinetique,  le  chro- 
motropisme correspondant  (synchrome) ,  devient  chlorotrope  et  par 
consequent  negativ  vis-ä-vis  des  autres  couleurs.  S'il  trouve  des  papiers 
de  couleur,  il  ne  peut  prendre,  c'est-ä-dire  s'approcher,  ni  des  rouges, 
ni  des  blaues,  etc.,  ces  couleurs  faieant  dans  Taquarium  vert  des  surfaces 
negatives  (repoussantes)  pour  Tanimal  accorde  chlorotropiquement  (p.  54). 
Zunächst  gestattet  die  Beobachtung  aber  nur  den  Schluß ,  daß  die 
Krabben,  um  sich  zu  bedecken,  solche  Objekte  vorzüglich  verwenden,  welche 
durch  ihre  Farbe  (oder  Intensität !)  nicht  vom  Untergrund  abstechen.  Der 
Nachweis  qualitativ  verschiedener  Erregungswirkung  der  Strahlen  verschie- 
dener Brechbarkeit  (p.  65)  ist  nach  Ansicht  des  Ref.  durch  die  mitgeteilten 
Versuche  nicht  erbracht.     Es  bleibt  das  Verdienst  des  Verf.  auf   ein  Ma- 
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terial  hingewiesen  zu  haben ^  welches  zur  Lösung  der  angeschnittenen  Frage 
durchaus  geeignet  erscheint.  Y.  BauEB  (Neapel). 

Ditlevsen,  H.,  Versuche  über  das  Verhältnis  einiger  Plank- 
tontiere gegenüber  Licht.  Skand.  Arch.  für  FhysioL,  Bd.  19. 
1907,  S.  241—261. 

Der  Verf.  stellte  Versuche  mit  gemischtem  Flankton  an,  das  in  der 
Hauptsache  niedere  Kruster  enthielt,  um  zu  entscheiden,  ob  die  Reaktion 
dieser  Tiere  im  Lichtgefälle  eine  „phototaktische"  oder  „photopathische" 
ist.  Er  legt  dieser  Unterscheidung  die  schon  mehrfach  kritisierte  und 
abgelehnte  Definition  von  Da  VENPORT  zu  Grunde,  welcher  als  Phototaxis 
die  Einstellung  der  Tiere  gegen  die  Richtung  des  Lichtstrahls,  als  Photo- 
pathie  die  gegen  ein  Intensitätsgefälle  bezeichnete.  Yerkes  hat  später 
den  Begriffen  eine  andere  Definition  untergelegt,  indem  er  a]s  Phototaxis 
die  Fähigkeit  der  Organismen  zu  einer  vom  Licht  abhängigen  gerichteten 
Bewegung  bezeichnete,  als  Photopathie  die  durch  Lichtreize  bestimmter 
Litensität  hervorgerufene  allgemeine  Ruhelosigkeit  der  Tiere,  welche  auch 
dazu  führen  kann,  daß  ihre  Bewegung  in  schwächer  beleuchteter  Umgebung 
zur  Ruhe  kommt,  ohne  daß  diese  Bewegung  jedoch  eine  gerichtete  wäre. 

Der  Verf.  benutzt  die  bereits  mehrfach  angewendete  Methode  des 
vorgeschalteten  absorbierenden  Farbkeils  um  Richtung  der  Lichtstrahlen 
und  Richtung  des  Intensitätsgefälles,  die  in  der  Natur  zusammenfallen,  im 
Experiment  zu  trennen.  Gegen  diese  Methode  möchte  Ref.  einen  bisher 
noch  von  keiner  Seite  erhobenen  kritischen  Einwand  richten,  ohne  darauf 
einzugehen,  ob  die  Fragestellung  Lichtstrahl  oder  Intensität  physikalisch 
überhaupt  berechtigt  ist. 

Nachdem  sich  herausgestellt  hatte,  daß  die  Tiere  sich  stets  im  helleren 
Teil  des  Gefäßes  ansammelten,  wenn  dasselbe  teilweise  durch  Vorsetzen 
eines  undurchlässigen  oder  gefärbten  Schirmes  verdunkelt  wurde  (die  kurz- 
welligen Strahlen  zeigten  sich  wie  üblich  stärker  wirksam),  stellte  der 
Verf.  einen  mit  Kupfersulfat  gefüllten  Glaskeil  so  vor  eine  Langseite  des 
Gefäßes,  daß  in  diesem  ein  deutlicher  Lichtabfall  entstand,  wenn  es  mit 
eben  dieser  Seite  dem  Licht  zugekehrt  wurde.  Die  Strahlen  durchdrangen 
dabei  das  Gefäß  senkrecht  zur  Richtung  des  Lichtgefälles.  Bei  dieser 
Anordnung  sollten  sich  nach  Ansicht  des  Verf.  die  Tiere  an  der  dem 
Licht  und  dem  Farbkeil  zugekehrten  Vorderwand  des  Gefäßes  sammeln, 
wenn  sie  sich  parallel  zur  Richtung  der  Lichtstrahlen  einstellen  können. 
In  Wirklichkeit  sammelten  sie  sich  jedoch  an  der  hellsten  Stelle  des  Ge- 
fäßes an,  sind  also  nach  seiner  Bezeichnung  gar  nicht  phototaktisch, 
sondern  photopathisch.  Das  galt  sogar  unverändert,  wenn  das  Bassin 
schräg  zur  Richtung  der  Lichtstrahlen  aufgestellt  wurde,  so  daß  die 
dunklere  Seite,  vor  der  sich  der  dickere  Teil  des  Farbkeils  befand,  der 
Lichtquelle  näher  war,  als  die  helle  Seite.  Immer  suchten  die  Tiere  die 
hellste  Stelle  im  Gefäß  auf. 

Hier  ist  nun  nach  Ansicht  des  Ref.  zu  betonen,  daß  die  Lichtstrahlen 
gar  nicht  allein  in  der  zum  Lichtgefälle  senkrechten  Richtung  auf  die  Tiere 
einwirken ;  das  würde  nur  der  Fall  sein,  wenn  das  Wasser,  in  dem  die 
Tiere  sich  befinden,  optisch  leer  wäre  und  wenn  keine  Reflexion  an  den 
Innenwänden    stattfinden    würde.      Davon    kann    aber    keine    Rede    sein. 
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Schon  an  den  Tieren  selbst  wird  das  Licht  nach  allen  Richtungen  ge- 
beugt und  außerdem  enthält  Wasser,  wie  es  einem  Teich  entnommen 
wird;  zahllose  suspendierte  Teilchen,  die  alle  nach  Art  der  Sonnenstäubchen 
zahlreiche  Strahlen  auch  in  der  zum  Lichteinfall  senkrechten  Richtung 
entsenden.  Für  die  im  dunklen  Teil  des  Gefäßes  befindlichen  Tiere  geht 
daher  von  der  helleren  Seite  ein  diffuses  Licht  aus,  es  kommen  aus  dieser 
Richtung  mehr  Strahlen  als  aus  der  entgegengesetzten.  Daß  dieses  Licht 
in  weit  höherem  Maße  geeignet  ist,  die  Tiere  zu  orientieren,  als  das  di- 
rekte Licht  beruht  nach  Ansicht  des  Ref.  darauf,  daß  die  Intensitätsdiffe- 
renz innerhalb  der  Breite  des  Tieres  resp.  seiner  Augendistanz,  auf  die 
es  allein  ankommt,  in  der  Richtung  des  durch  den  Keil  erzeugten  Liten- 
sitätsgefälles  eine  viel  größere  ist,  als  in  der  Richtung  des  einfallenden 
Lichtes.  V.  Bauer  (Neapel). 

Marinesoo,  G.  et  Minea,  J.,  Changements  morphologiques  des 

cellules    nerveuses    survivant  ä   la   transplantation    des 
-    ganglions  nerveux.     Comptes  rendus    18  et  25  fevrier  1907. 
Marinesco,  G.,    Quelques    recherches   sur  la  transplantation 

des  ganglions  nerveux.     Extrait  de  la  revus  neurologiques  N0.6. 

30  mars  1907. 
Marinesco,    G.    et    Iffinea,    J.,    Recherches    experimentales    et 

anatomo-pathologiques    sur    les    lesions    consecutives   ä 

la  compression  et  ä  l'ecrasement  des  ganglions  sensitifs. 

Folia  neurobiologica,  Leipzig,  November  1907. 
Marinesco,    G.,    Plasticite   des   neurones   sensitifs    et   amoe- 

bo'isme.  Compt.  rend.  de  la  socitiet^  de  Biologie.  JuiUet  1907. 
Die  Verf.  teilen  ihre  Untersuchungen  über  die  an  transplantierten 
bzw.  durch  Kompression  geschädigten  Ganglien  auftretenden  Veränderungen 
mit;  sie  verwendeten  bei  ihren  Versuchen  sympathische  und  sensible 
Ganglien  von  Hunden,  Katzen,  Kaninchen,  Meerschweinchen  und  Fröschen 
und  pflanzten  dieselben  unter  die  Haut  oder  in  die  Leber  des  gleichen 
oder  eines  anderen  gleichartigen  Tieres  ein.  Die  eintretenden  Verände- 
rungen, deren  erste  Zeichen  schon  wenige  Stunden  nach  der  Operation 
wahrnehmbar  sind,  wurden  in  ihrer  Entwicklung  an  verschiedenen  Tieren 
durch  Wochen  verfolgt.  Die  Veränderungen  nach  Transplantation  und 
Kompression  zeigen  volle  Übereinstimmung,  nur  daß  die  nach  Trans- 
plantation eintretenden  intensiver  sind. 

Die  Mehrzahl  der  Zellen  degeneriert,  das  endozelluläre  Netz  geht 
zugrunde,  es  bleibt  von  ihm  nur  eine  Granulierung  zurück,  der  Kern 
atrophiert,  seine  Form  und  Lage  ändert  sich,  die  NiSSL'schen  Schollen 
zeigen  unregelmäßige  Formen.  Schließlich  verschwinden  die  Zellen  oder 
es  bleibt  an  ihrer  Stelle  eine  opake  Masse.  Als  besonders  auffallend  er- 
wähnen die  Verf.  die  große  Zahl  polynukleärer  Leukocyten,  die  sich  um 
die  zugrundegehende  Zelle  ansammeln.  Anders  verhalten  sich  eine  geringe 
Zahl  von  Zellen,  bei  den  transplantierten  Ganglien  liegen  sie  an  der 
Peripherie,  sie  zeigen  Erscheinungen  der  Reparation  und  Neubildung  und 
senden  verschieden  geformte  Ausläufer  aus,  durch  die  z.  B.  die  mono- 
pularen  Zellen  der  sensiblen  Ganglien  zu  multipolaren  werden.  Der 
zentrale  Stumpf   des    Ischiadicus   enthält   in    späteren    Stadien  eine  große 


Digitized  by 


Google 


8  Referate. 

Anzahl  neugebildeter  Fasern,  die  sich  zu  Bündeln  vereinigen.  Gegen  das 
Ende  des  Stumpfes  hin  verlaufen  die  Fasern  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen, sie  zeigen  teils  zentrifugales  Auswachsen,  zum  Teil  wenden  sie 
sich  nach  rückwärts  und  umschließen  den  Körper  ihrer  Ganglienzelle. 
Diese  Bewegungen  möchte  M.  nur  als  Wachstumsbewegungen  nicht  als 
amöboide  Bewegung  ansprechen.  Nach  den  HABRiSON'schen  Untersuchungen 
über  die  Neubildung  von  Nervenfasern  scheint  aber  ein  prinzipieller 
Unterschied  nicht  vorzuliegen.     (Ref.). 

Die  Art  der  Ganglien,  die  Bedingungen,  unter  denen  operiert  wird, 
und  die  Einpflanzungsstelle,  namentlich  die  Blutversorgung  derselben  sind 
für  den  Ausfall  der  Versuche  von  großer  Bedeutung.  Fköhlich  (Göttingen). 

G.  Guerrini,  Sulla  funzione  dei  muscoli  degenerati.  I,  U, 
ni  e  IV.  Communicazione.     Sperimentale,  59  e  60,  1905,  1906. 

GUEBRINI  beschäftigte  sich  unter  Galeotti's  Leitung  mit  der  Physio- 
logie der  entarteten  Muskeln.  Als  Versuchsobjekt  dienteh  Muskeln 
(Gastrocnemius)  von  Esculenten,  denen  er  zuvor  geringste  Mengen  Öl- 
lösungen von  Phosphor  unter  die  Rückenhaut  injiziert  hatte.  Die  dadurch 
erzeugte  Fettentartung  der  Muskeln  wurde  dann  mikroskopisch  unter  An- 
wendung der  Osmiumreaktion  festgestellt. 

Von  den  allgemeinen  physiologischen  Erscheinungen  der  Muskeltatig- 
keit  wurden  diejenigen  des  Tetanus,  der  Ermüdung,  der  Treppe, 
der  Reizschwelle,  der  Latenzzeit,  der  Arbeitsleistung  und 
schließlich  der  Elastizität  (Dehnbarkeit)  untersucht.  Dabei  kamen 
sowohl  indirekte  wie  direkte  elektrische  Reize  zur  Anwendung.  Im  fol- 
genden seien  nur  die  Hauptergebnisse  dieser  Untersuchungen  kurz  zu- 
sammengefaßt. 

Die  Tetanuskurve  des  entarteten  Muskels  zeigt  folgende  Merk- 
male gegenüber  derjenigen  des  normalen.  Sie  erreicht  nicht  sofort  ihre 
größte  Höhe,  welche  vielmehr  erst  eine  gewisse  Zeit  nach  der  anfänglichen 
Elevation  erreicht  wird,  außerdem  ist  der  relative  Wert  derselben  niedriger 
als  derjenige  der  Kurve  eines  normalen  Muskels.  Die  auf  die  Elevation 
folgende  absteigende  Schenkel  der  Kurve  weist  bei  dem  entarteten  Muskel 
zahlreiche,  ungleichmäßige  Schwankungen  und  Unebenheiten  auf.  Der 
Verkürzungsrückstand  ist  hier  bedeutend  länger,  wie  bei  normalen  Muskeln. 

Die  Erscheinungen  der  Ermüdung  treten  am  entarteten  Muskel 
viel  früher  auf,  und  ebenso  ist  die  Erholungszeit  merklich  länger 
wie  beim  normalen  Muskel.  Was  den  Wert  der  Reizschwelle  anbelangt, 
so  zeigt  der  entartete  Muskel  kein  abweichendes  Verhalten,  doch  auf  nach- 
einanderf olgende  Einzelschwellenreize  reagiert  der  entartete  Muskel  nicht 
immer  prompt  und  konstant.  Seine  Erregbarkeit  weist  unregelmäßige 
Schwankungen  auf.  Dies  erklärt  auch  die  Erscheinung  des  häufigen 
Ausbleibens  der  Treppe;  man  beobachtet  sogar  mitunter  eine  umgekehrte 
Treppe;  die  Einzelzuckungen  sind  schwächer  als  die  vorangehenden.  Darauf 
wäre  femer  die  andere  Besonderheit  zurückzuführen,  daß  hier  sehr  häufig 
die    Schließungzuckung  umfangreicher  ist  als  die  Offnungszuckung. 

Die  Änderung  in  der  Latenzzeit,  die  der  entartete  Muskel  zeigt, 
wurde  gleichfalls  einer  eingehenden  experimentellen  und  kritischen  Prüfung 
unterzogen.     Ich  erwähne    hier   nur    die   Angabe,    daß   die    degenerierten 
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Muskeln  eine  beträchtliche  Verlängerung  der  Latenzzeit  aufweisen , 
und  daß  diese  Verlängerung  —  die  mitunter  beinahe  das  Zehnfache  der 
normalen  Zeit  erreichen  kann  —  in  direkter  Beziehung  zum  Orade  der 
Degeneration  steht.  Der  theoretische  Schluß,  zu  dem  dadurch  der  Autor 
gelangt,  ist  der,  daß  durch  den  Entartungsvorgang  jene  innigen  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Sarkoplasma  und  Scheiben  verlangsamt  und  erschwert 
werden,  welcher  die  Deformation  der  letzteren  und  mithin  die  Kontraktion 
herbeiführen. 

Auch  die  ATbeitsleistung  des  entarteten  Muskels  erfährt  eine 
bedeutende  Abnahme.  Vom  Verf.  wurde  sowohl  die  mechanische 
Arbeit  wie  die  statische  Arbeit  untersucht.  Die  erste  prüfte  er  unter 
Anwendung  eines  von  ihm  ersonnenen  Arbeitsammlers,  der  möglichst 
alle  Fehlerquellen  der  bisherigen  ähnlichen  Apparate  ausschließen  sollte. 
Die  statische  Arbeit,  die  der  Autor  mit  dem  Namen  Potenz  belegt, 
ergab  sich  aus  der  Integralmessung  der  Fläche  von  Tetanuskurven  bei 
gleichen  Gewichten  und  sonstigen  äußeren  Bedingungen. 

Schließlich  wurde  die  Elastizität  (Dehnbarkeit)  der  entarteten 
und  der  normalen  Muskeln  verglichen.  Auch  sie  erfährt  bei  den  entarteten 
Muskeln  eigentümliche  Änderungen,  indem  die  unmittelbare  Dehnbarkeit 
beträkchtlich  vermehrt,  während  die  komplementäre  Dehnbarkeit  dem- 
entsprechend vermindert  ist.  Baglioni  (Rom). 

Martin Heidenhaiii,  Plasma  undZelle,  erste  Abteilung.  Allgemeine 
Anatomie  der  lebendigen  Masse.     Jena,  Oustav  Fischer. 

In  diesem  dem  Andenken  Th.  Schwann's  gewidmetem  Buche,  das  als 
14.  Lieferung  VON  Babdeleben's  „Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen '^ 
erschienen  ist,  behandelt  der  Verf.  die  Grundlagen  der  mikroskopischen 
Anatomie,  die  Kerne,  die  Zentren  und  die  Granulalehre. 

Verf.  bespricht  zunächst  das  Substrat  der  Lebenserscheinungen,  die 
lebende  Substanz ;  die  Zellen  sind  nach  seiner  Meinung  durchaus  nicht  die 
ausschließlichen  Träger  der  Lebensvorgänge,  das  Leben  kommt  auch  kleineren 
Einheiten  zu,  die  noch  keine  Zellen  sind  (Bakterien  usw.),  außerdem  auch 
den  von  lebenden  Zellen  abstammenden  Literzellularsubstanzen. 

Es  wird  dann  eine  Darstellung  der  Entwicklung  des  Zellbegriffes  ge- 
geben und  die  Entstehung  und  Fortbildung  des  Protoplasmabegriffes  ge- 
schildert, auch  die  Theorie  des  Aufbaues  der  Metazoen  aus  Zellen  als 
Bausteinen  erörtert. 

Besonders  interessant  sind  des  Autors  Anschauungen  über  die  Liter- 
Zellularsubstanzen ,  die  zugleich  mit  den  Kutikularbildungen  behandelt 
werden.  Es  wird  deren  Aktivität  und  Erregbarkeit  in  gewissem  Sinn 
gekennzeichnet,  der  Autor  bezeichnet  sie,  weil  ihnen  eine  gewisse  Menge  der 
dem  Protoplasma  zukommenden  Eigenschaften  innewohnt,  als  Metaplasmen. 

Anschließend  wird  die  Rolle  der  Zellen  als  Individuen  besprochen 
und  die  Frage  nach  der  Bedeutung  von  Syncytien  und  Interzellularbrücken 
beleuchtet.  Bei  der  Besprechung  des  Begriffs  der  Zelle  als  eines  physio- 
logischen Individuums  wird  betont,  daß  nur  solche  Funktionen  als  Zell- 
funktionen aufgefaßt  werden  sollen,  bei  denen  ein  Zusammenwirken  ver- 
schiedener Bestandteile  (Kern,  Plasma,  Zentrum)    erkennbar  ist,    während 
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Bewegung  und  ähnliche  Vorgänge  auch  kleineren  Teilen  lebender  Substans 
zukommen. 

Auch  das  Prinzip  der  Arbeitsteilung  der  Zellen  im  Körper  erfährt 
eine  eingehende  Besprechung. 

Ein  weiterer  Abschnitt  des  Buches  beschäftigt  sich  mit  der  Struktur 
der  lebenden  Masse.  Hier  wird  dargestellt,  wie  sich  der  Metazoenkörper 
in  Systeme  immer  niedrigerer  Ordnung,  die  solche  höherer  Ordnung  auf- 
bauen. Dabei  wird  die  weitgehende  Teilbarkeit  innerhalb  eines  Systems 
einer  gewissen  Größenordnung  betont,  schließlich  eine  Übersicht  über  die 
Aufteilung  eines  Metazoons  in  Teilsysteme  verschiedener  Ordnung  gegeben. 

Die  Besprechung  des  Zellkerns  ist  der  nächste  Abschnitt  des  Werkes 
gewidmet.  Dessen  Aufbau  wird  vom  morphologischen  und  chemischen 
Standpunkt  beleuchtet.  Dieser  Abschnitt,  den  eine  große  Zahl  muster- 
gültiger Abbilbungen  ziert,  ist  deshalb  von  besonderem  Wert,  weil  Verf. 
überall  auf  Grund  seiner  eigenen  Arbeiten  sein  Urteil  fällt,  und  deren 
Ergebnisse  eingehend  erörtert.  Speziell  wird  das  Verhalten  des  Chroma- 
tins  und  der  Nukleolen  und  anderer  Kembestandteile  und  deren  biologische 
Dignität  ausführlich  dargestellt.  Wenn  der  persönliche  Standpunkt  des 
Verf.,  den  er  auf  Grund  seiner  eigenen  reichen  Erfahrung  zum  Ausdruck 
bringt,  schon  dem  eben  erwähnten  Abschnitt  seine  charakteristische  Fär- 
bung gibt,  so  gilt  dies  noch  viel  mehr  von  der  sich  anschließenden  Be- 
sprechung der  zellulären  Zentren  und  deren  Verhalten  den  anderen  Zell- 
bestandteilen gegenüber,  die  auf  Grund  eines  sehr  umfangreichen 
Materials  in  eingehendster  Weise  besprochen  werden.  Es  ist  zu  erwarten, 
daß  die  klare  Darstellung  des  Verf.  dazu  beitragen  wird,  die  gerade  auf 
diesem  Gebiet  herrschende  Verwirrung,  die  auf  Grund  verschiedener  Nomen- 
klatur entstanden  ist,  zu  beseitigen.  Die  Darstellung  der  Lehre  von  der 
Morphologie  der  Zentralgebilde,  die  unter  Berücksichtigung  eines  sehr 
reichhaltigen  Materials  in  ihrem  Verhalten  bei  Biesenzellen,  bei  der 
Spermatogenese  usw.  sehr  eingehend  besproehen  werden  und  deren  ubi- 
quitäres  Vorkommen  als  erwiesen  angenommen  wird,  bietet  großen  Reiz. 
Der  letzte  Hauptabschnitt  des  Werkes  ist  der  Granulalehre  gewidmet,  die 
der  Autor  von  den  Anschauungen  Altmank's  ausgehend  mit  ausführlicher 
Breite  erörtert  und  kritisiert.  Speziell  werden  die  Drüsengranula,  die 
P^gmentkömer,  die  Fettgranula,  die  Mitochondria  morphologisch  und  auch 
in  mancher  Bichtung  physiologisch  beleuchtet.  Auch  die  hierhergehörigen 
Resultate  der  Vitalfärbung  werden  besprochen.  Verf.  kommt  schließlich 
zum  Ergebnis,  daß  die  Theorie  Altmann's  und  seiner  Schüler  als  nicht 
erweisbar  abgelehnt  werden  müsse.  Zum  Schlüsse  stellt  er  selbst  Be- 
trachtungen über  eine  Strukturtheorie  der  lebenden  Masse  an,  bei  der  er 
die  Annahme  metamikroskopischer  Strukturen  in  Analogie  mit  den  mikro- 
skopischen Strukturen  empfiehlt.  Die  Ausführungen  darüber  erinnern  in 
einzelnen  Punkten  an  einzelne  der  ALTMAim'schen  Vorstellungen. 

Die  ausgezeichnete  Darstellung  des  in  dieser  Form  noch  nicht  be- 
handelten Stoffes,  die  zahlreichen  wirklich  mustergültigen  Abbildungen, 
vieUeicht  auch  der  Umstand,  daß  das  Buch  über  viele  zerstreute  Arbeiten 
des  Verf.  eine  ausgezeichnete  Übersicht  gewährt,  werden  ihm  bestimmt 
große  Verbreitung  sichern.  W.  KOLMER  (Wien). 
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Folia   Neurobiologica^    herauBgegeben   von    E.  Hekma,    Oroningen. 
Leipzig  1907. 

Eine  nene  Zeitschrift  für  die  gesamte  Biologie  des  Nervensystems. 
Sie  bringt  neben  Originalarbeiten  Sammelreferate  über  ganze  Forschungs- 
gebiete und  eine  Menge  Berichte  über  einzelne  Arbeiten.  Die  gleichmäßige 
Berücksichtigung  der  Anatomie,  Histologie  und  Entwicklungsgeschichte 
des  Nervensystems,  der  Physiologie,  Pathologie  sowie  der  Forschimgs- 
methoden  und  die  Auswahl  einer  großen  Zahl  geeigneter  Referenten  aus 
allen  Ländern  werden  diesem  neuen  Sammelorgan  sicher  weitgehende  Ver- 
breitung verschaffen.  FböhliCH  (Göttingen). 

Bubner,  M.,   Das  Wachstumsproblem   und   die   Lebensdauer 
der  Menschen  und  einiger  Säugetiere  vom  energetischen 
Standpunkte  aus  betrachtet.     Sitzungsberichte  der  Kgl.  preuß. 
Akademie  der  Wissenschaften.     Physik. -mathem.  Klasse,  16.  Jan.  1908. 
Die  vorliegende  Abhandlung  beschäftigt  sich  mit  den  Erscheinungen 
des  extrauterinen  Wachstums,  namentlich  mit  den  damit  zusammenhängen- 
den   ernährungsphysiologischen    Prozessen,    denen    im  Vergleich    mit   den 
morphologischen    Entwicklungsfragen    bisher    auffallend    wenig    Interesse 
entgegengebracht   worden   ist.     Ein  Ausdruck   früherer   derartiger  Bemü- 
hungen ist  das  BoUFFON-FLOUBENS'sche    Gesetz,    das   das  Wachstum  der 
Jugendperiode    aller  Tiere    in  eine  nahe  Verbindung  zu  deren   maximalen 
Alter  bringt.     Indessen  hat  schon  W£I8MANN  auf  die  XJnhaltbarkeit  dieses 
Gesetzes   hingewiesen,    indem   er   auf   die    Gruppe    langlebiger  Tiere   auf- 
merksam machte  (bis  zu  200  Jahren),  welcher  der  Elefant  und  der  Hecht 
angehören.    Nach  dem  Bouffon-Floubens 'sehen  Gesetz,  das  die  Wachstums- 
periode als  ^/^  der  Lebensdauer  ansetzt,    müßte    der.  Hecht   erst  nach  40 
Jahren  ausgewachsen  sein,  dies  ist  aber  schon  weit  früher  der  Fall. 

B.  greift  zuerst  das  Problem  der  Wachstumsperiode  auf.  Wenn  man 
sieht,  daß  eine  Fliegenmade  schon  in  einem  Tage  ihr  maximales  Gewicht 
erreicht,  während  die  Maus  dazu  21  Tage,  der  Elefant  8766  Tage  be- 
nötigt, so  liegt  es  nahe,  die  Massenbildung  als  entscheidenden  Faktor  der 
Jugendzeit  anzunehmen.  Doch  geben  uns  diese  Feststellungen  keinerlei 
Aufschluß  über  die  relativen  Leistungen  bei  Erreichung  der  so  ver- 
schiedenen Endgewichte.  Um  diese  zu  bestimmen,  kann  man  sich,  da 
diesbezügliche  Zahlen  noch  fehlen,  jener  Werte  bedienen,  die  von  BuNGE 
«tammen  und  über  die  zur  Verdoppelung  des  Gewichtes  Neugeborener 
notwendigen  Zeiten  Aufschluß  geben.  So  gelangt  man  zu  den  Werten 
der  spezifischen  Wachstumsintensität,  die  für  die  gleiche 
Spezies  konstant,  für  verschiedene  Spezies  bis  um  das  30  fache  verschieden 
sein  kann.  Die  Wachstumsintensität  kleinerer  Tiere  iBt  durchweg  eine 
Zeitochrift  f.  allg.  Physiologie.    VIII.  Bd.    Referate.  2 
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größere^  es  braucht  z.  B.  ein  Mensch  znr  Verdoppelung'  seines  Gewichtes 
30  mal  80  lange  als  ein  Kaninchen.  Zur  Klärung  dieser  Verhältnisse  be- 
stimmt der  Verf.  die  Leben sleistungen,  wenn  je  1  kg  durch  Wachstum 
auf  2  kg  ansteigt.  Die  Lebensleistung  wird  hierbei  durch  die  Ver- 
brennungswärme ausgedrückt.  Der  Oesamtenergieaufwand  setzt  sich  nun 
zusammen  aus  der  Wachstumsgröße  (Baustoffwechsel)  =  kg  Kaloriengewinn 
des  an  Gewicht  verdoppelten  Körpers  und  den  Energieaufwand,  den  das 
Tier  durch  seinen  Stoffwechsel  während  der  Verdoppelungszeit  zu  leisten 
hat  (Betriebsstoffwechsel).  Auf  Grund  dieser  Berechnung  ^)  ergibt  sich 
die  Tatsache,  daß  die  zur  Verdoppelung  aufgewendete  Kräftesumme  bei 
den  verschiedenen  Tieren  dieselbe  ist,  mag  das  Tier  schnell  oder  langsam 
wachsen,  nur  der  Mensch  macht  eine  Ausnahme,  indem  er  etwa  sechsmal 
soviel  Kalorien  benötigt.  E..  möchte  dieses  Wachstumsgesetz  als  das 
Gesetz  des  konstanten  Energieverbrauches  bezeichnen. 

Prüft  man  weiter,  wieviel  von  der  gesamten  mit  der  Nahrung  auf- 
genommenen Energie  bei  den  verschiedenen  Spezies  als  Wachstum  er- 
worben wird  —  R.  nennt  diesen  Wert  Wachstumsquotient  —  so 
nimmt  der  Mensch  wieder  eine  Sonderstellung  ein,  er  erübrigt  während 
der  ersten  Verdoppelungsperiode  nur  5,2  Proz.,  die  Säugetiere  dagegen 
34,3  Proz.  Die  Säugetiere  verhalten  sich  wie  die  bestwachsenden  Bakterien 
z.  B.  wie  Bact.  coli,  das  30,8  Proz.  erübrigt.  Auch  in  bezug  auf  den 
für  das  Wachstum  notwendigen  Überschuß  der  Nahrung  über  die  Er- 
haltungsdiät unterscheiden  sich  Mensch  und  Säuger.  Die  Tiere  bewältigen 
behufs  Wachstums  doppelt  soviel  Nahrung  als  sie  mit  dem  einfachen  Er- 
haltungsfutter zu  sich  nehmen,  der  Mensch  dagegen  nimmt  nur  ^a  mehr 
an  Stoffen  auf.  Dem  entspricht  die  Zusammensetzung  der  Muttermilch, 
die  gerade  beim  Menschen  durch  ihre  Eiweißarmut  eine  Sonderstellung 
einnimmt. 

Als  Ausdruck  des  Gesetzes  vom  konstanten  Energieaufwand  ist  also 
die  innige  Wechselbeziehung  zwischen  Wachstumsgeschwindigkeit  und 
Intensität  des  Kraftwechsels  aufzufassen.  Letztere  steht  in  naher  Be- 
ziehung zur  Masse  des  Tieres.  Beide  Größen  folgen  dem  Oberflächen- 
gesetz. Dem  intensiveren  Kraft  Wechsel  der  kurzen  Verdoppelungszeit 
entspricht  pro  kg  Tier  eine  proportional  gesteigerte  Oberfläche.  Das 
energetische  Wachstumsgesetz  hängt  also  in  seinem  Ergebnis  auch  von 
der  absoluten  Größe  des  Neugeborenen  ab.  Das  Wachstumsgeeetz  gilt 
auch  für  das  intrauterine  Leben,  nur  liegen  infolge  der  verschiedenen 
Wachstumsquotienten  quantitative  Unterschiede  vor. 

Interessant  ist  auch  die  Frage,  wie  sich  die  entsprechenden  Werte 
des  relativen  Energieverbrauches  bis  zum  Lebensende  verhalten,  d.  h.  die 
Frage  nach  der  Beziehung  zwischen  Verbrauch  an  Energie  und  Lebens- 
dauer. Auch  hier  stimmen  die  Werte  so  überein,  daß  man  für  die  Säuger 
sagen  kann:  1  kg  Lebendgewicht  der  Tiere  verbraucht  nach  Abschluß 
des  Wachstums  annähernd  gleiche  Energie  (im  Mittel  191  600  kgcalorien) 
nur  der  Mensch  braucht  bedeutend  mehr  (725  800),  seine  lebendige  Sub- 
stanz bleibt  nicht,  wie  man  früher  häufig   meinte,    hinter   den  Leistungen 


^)  Pferd   4512,   Rind    4243,    Schaf  3926,   Mensch    28  864,   Schwein 
3754,  Hund  4304,  Katze  4554,  Kaninchen  5066. 


Digitized  by 


Google 


Heferate.  13 

anderer  Warmblüter  zurück,  sondern  steht  diesen  im  Gegenteil  weit  vor- 
an. Fröhlich  (Göttingen). 

Albreeht,  Eugen,  Die  Grandprobleme  der  Geschwulstlehre. 
I  und  n.  Frankfurter  Zeitschrift  für  Pathologie,  Bd.  11,  Heft  1  und 
3,  1907. 

In  mehreren  Vorträgen  hat  AlbeeCHT  schon  vor  Jahren  den  Grund- 
stein gelegt  zu  seiner  Geschwulsttheorie,  durch  mehrere  Arbeiten  seiner 
Schüler  ist  reiches  Material  herbeigetragen  und  nach  gemeinsamem  Plan 
bearbeitet  worden.  Mit  der  vorliegenden  Studie  ist  eine  Art  Abschluß 
des  Gebäudes  erzielt  worden,  wenn  auch  —  wie  A.  selbst  durchblicken 
läßt  —  am  inneren  Ausbau  noch  manches  fehlen  mag,  noch  manche  Er- 
weiterung erwünscht  erscheint. 

E.  Albbecht  sucht  die  Geschwulstfrage  vom  Standpunkt  der  Ent- 
wicklungsmechanik zu  lösen.  Er  sieht  in  den  Geschwülsten  keine  selb- 
ständige Wucherungen  von  Zellen,  begabt  mit  den  Eigenschaften  unbe- 
grenzten Wachstums,  sondern  organartige  Fehlbildungen,  Organoide,  in 
denen  verschiedene  Zellarten  nach  einem  gemeinsamen  Organisations- 
plan zusammenwirken.  So  sind  auch  die  Gesetze  der  normalen  Entwick- 
lung der  Organe  in  gleicher  Weise  anzuwenden  auf  diese  sich  meist 
später  als  die  eigentliche  Organanlage  entwickelnden  Organoide,  und  die 
Grundfrage  in  der  Geschwulstlehre  ist  nicht  „eine  Frage  nach  Zellab- 
weichung und  Zellwucherung,  sondern  nach  Abnormitäten  der  Organbildung. 
Die  Geschwulstlehre  wird  auf  diese  Weise  zu  einem  Kapitel  der  patho- 
logischen Organbildungslehre  ^.  Nach  A.  hat  das  viel  zu  stark  in  den 
Vordergrund  gestellte  Pt-oblem  der  Malignität  eine  gewisse  „celluläre 
Eurzsichtigkeit^  entstehen  lassen,  die  Aufmerksamkeit  allzu  sehr  auf  die  rein 
morphologischen  Veränderungen  der  Zellen  konzentriert ,  während  eine 
mehr    biologische  Betrachtungsweise  zu  fordern  wäre. 

In  dem  I.  Teile  gibt  A.  eine  seiner  Theorie  angepaßte  Einordnung 
der  Geschwülste  in  mehrere  größere  Gruppen.  Die  erste  umfaßt:  „Die 
aus  abgetrennten  Organkeimen  entstandenen  Geschwults Bildungen  (Ghori- 
stome,  Choristoblastome)."  Es  gehören  hierzu  die  in  der  Nierenrinde  ge- 
legenen Stecknadelkopf-  bis  kirschkemgroßen  abgesprengten  Nebennieren- 
keime, von  denen  allmähliche  IJbergänge  zu  größeren  Adenomen,  in  Venen 
einbrechenden  malignen  Adenomen  und  Karzinomen  führen  (GBAWiTZ'sche 
Tumoren).  Auch  die  aus  versprengten  Hautkeimen  entstehenden  Der- 
moide und  Epidermoide  müssen  hierzu  gerechnet  werden.  Es  handelt  sich 
in  beiden  Fällen  um  die  verspätete  Ausbildung  eines  Organrestes.  Wichtig 
ist  die  Zeit,  zu  der  die  Absprengung  erfolgte,  denn  je  früher  die  Isolierung 
der  Zellen  aus  dem  Verbände  stattfindet,  desto  reichlicher  ist  ihre  Entwicklungs- 
fähigkeit (Unterschied  zwischen  den  Dermoiden  und  den  in  späterer  Zeit 
abgesprengten  Epidermoiden).  Die  Wachstumsenergie  wird  abhängen  von 
den  Emährungsansprüchen  und  Widerständen  des  in  Beziehung  zum  ab- 
gesprengten Keim  gealterten  Organs  und  der  Wachstumstendenz  des 
funktionell  jungen  Keims.  Die  zweite  Gruppe  betrifft :  „die  durch  fehler- 
hafte Gewebsmischung  entstandenen  Tumoren  (Hamartome,  Hamarto- 
blastome)'^.  Dazu  gehören  die  Adenofibrome  des  Nierenmarkes,  die 
Neurofibrome,  Neurolipome,  perikanalikulären  Fibrome  der  Mamma,  sowie 
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die  Kavernome  von  Milz  und  Leber.  In  diesen  Bildungen  ist  meist  ein 
Konstituens,  z.  B.  das  Bindegewebe  in  abnorm  großer  Menge  Yorhanden, 
während  der  andere  Bestandteil  (z.  B.  Hamkanälchen,  Drüsengewebe, 
Nerven  Substanz)  in  normaler  Weise  vorhanden  ist.  Es  sind  echte  organ- 
artige Fehlbildungen.  Drittens  entstehen  Tumoren  durch  Liegenbleiben 
unverbrauchter  Zellen ,  indem  diese  zunächst  nicht  zur  Entwicklung 
kommen,  ihre  Entwicklung  aber  später  nachholen,  oder  dadurch,  daß  ein 
vorübergehendes  Organ  aus  der  embryonalen  Zeit  nicht  schwindet  (Nabel- 
geschwülste, Adenomyome  des  Uterus)  oder  schließlich  gewisse  Zellverbände 
ihre  normal  vorkommende  Ortsveränderung  nicht  ausführen  (Schilddrusen- 
gewebe am  Mundboden  usw.).  Entwicklungsmechanische  Betrachtung  ist 
viertens  anzuwenden  auf  Tumoren,  die  von  postembryonalen  Organbildungen 
ausgehen  (Angiome  der  Placenta,  Chorionepitheliome),  fünftens  bei  aus 
Störungen  physiologischer  Regeneration  entstandenen  Tumoren  und  sechstens 
bei  Geschwulstbildung  aus  embryonalem  Spaltenfüllgewebe  (Lipom-  und 
Angiombildung  an  Stellen  früherer  Spalt bildung).  Von  Bedeutung  sind 
entwicklungsmechanische  Fragen  auch  bei  Betrachtung  der  multiplen  und 
systematischen  Geschwulstentwicklung,  sowie  der  einfachen  nicht  diffusen, 
sondern  umschriebenen  Hypertrophie.  Daß  nach  diesen  Ausführungen  A. 
die  parasitären  Theorien  verwirft,  ist  wohl  selbstverständlich.  Wenn  viel- 
leicht für  die  bösartigen  Geschwülste  Infektionserreger  in  Frage  kommen 
könnten,  würden  sie  dies  nur  als  Auslösungsursache,  ebenso  wie  das  ein- 
malige oder  chronische  Trauma,  tun. 

n.  Teil.     Das  Problem  der  Malignität. 

Auch  die  malignen  Tumoren  sind  Organoide.  Alle  Karzinome  zeigen 
Organbildungstendenz.  Das  gefäßreiche  Stroma  ist  ein  essentieller  Be- 
standteil der  Geschwulst.  Das  infiltrierende  Wachstum  ist  nicht  eine 
besondere  Eigentümlichkeit  der  Krebszelle,  sondern  kommt  ebenso  allen 
Zellen  der  Embryonalzeit  zu,  in  der  Einfaltungs-  und  Ausstülpungsprozesse, 
Tieferdringen  und  Sproßbildung  regelmäßige  Vorgänge  sind.  Die  Eigen- 
schaft der  embryonalen  Zelle  selbst  behält  die  Krebszelle  bei.  Nicht  in 
der  Umgebung,  sondern  in  den  Zellen  selbst  liegt  die  Ursache  für  die 
bösartige  Wucherung.  Die  dauernd  betätigte  Fähigkeit  zum  beschleunigten 
Wachstum  ist  das  einzige  Charakteristikum  der  Malignität.  Sie  völlig  zu 
erklären  wäre  die  Lösung  des  Problems.  So  ungefähr  könnte  man  die 
Sätze  formulieren,  die  Albbeght  aufstellt  und  gegenüber  den  anderen 
Theorien  hauptsächlich  der  Bibbert 's  äußerst  geschickt  verteidigt.  Wie 
sucht  er  dieses  Problem  zu  lösen?  Mit  dem  Embryo  haben  die  Zellen 
maligner  Tumoren  die  Fähigkeit  gemeinsam,  dem  Mutterboden  spezifisches 
Material  zu  entnehmen  und  zu  spezifischen  Bauten  anzuordnen.  Sie 
müssen  also  gegenüber  den  Organzellen  eine  höhere  „Avidität^  für  dieses 
Bildungsmaterial  besitzen.  Es  könnte  danach  „die  maligne  Tumorzelle 
definiert  werden  als  eine  Körperzelle,  welche  mit  den  formativen  Ten- 
denzen und  Fähigkeiten  einer  embryonalen  Organbildungszelle  deren  em- 
bryonale Teilungs-  und  spezifische  Assimilationsfähigkeit  als  dauernde 
Eigenschaften  besitzt^.  Während  aber  bei  den  embryonalen  Zellen  das 
Wachstum  bald  sistiert,  bleibt  es  bei  den  GeschwulstzeÜen  für  gewöhnlich 
erhalten.  Hierin  ist  eine  große  Differenz  beider  vorhanden.  Zur  Er- 
klärung dieser  Differenz  nimmt  AliBBECHT  zu  äußerst  hypothetischen  Yor- 
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Stellungen  seine  Zuflucht.  Jede  Zelle  8oU  das  Material,  das  sie  aus  dem 
Mutterboden  entnimmt,  zu  zwei  Fähigkeiten  yerbrauchen  können,  einmal 
zur  Teilung  und  dann  zur  Funktion.  Während  nun  für  die  normale  Zelle 
zwischen  diesen  beiden  Fähigkeiten  gewisse  S.elationen  bestehen,  dahin- 
gehend, daß  die  Teilung  bald  sistiert,  während  die  Funktion  zunimmt, 
und  umgekehrt  bei  wieder  eintretender  Teilung  „die  Funktion  stagniert", 
so  fehlen  bei  der  Tumorzelle  diese  Beziehungen.  „Ob  die  Tumorzelle 
fungiert  oder  nicht,  sie  wächst."  Vielleicht,  daß  fermentative  Prozesse 
hierbei  eine  Rolle  spielen,  in  der  normalen  Zelle  das  „ Wachstumsferment ^' 
frühzeitig  inaktiviert  wird,  bei  den  Tumorzellen  durch  geringe  Anlässe 
wieder  aktiviert  werden  kann. 

Ich  habe  die  Arbeiten  Albeecht's  deshalb  so  eingehend  besprochen, 
weil  ich  ihre  Ergebnisse  —  abgesehen  von  den  letzten  hypothetischen 
Ausführungen  —  für  außerordentlich  beachtenswert  halte.  Von  den  Ge- 
schwulsttheorien der  letzten  Jahre  ist  die  ALBBECHT'sche  die  umfassendste 
und  am  konsequentesten  durchgeführte,  durch  sie  haben  wir  erst  das 
richtige  Verständnis  für  eine  große  Beihe  von  Tumoren  (ich  erinnere  nur 
an  die  Hamartome)  gewonnen.         Walter  H.  Schultze  (Göttingen). 

Klemensiewiez,  Budolf,  Die  Entzündung.     Jena,  G.  Fischer,  1908. 

In  der  vorliegenden  „monographischen  Skizze'^  hat  es  der  um  die 
Entzündungslehre  verdiente  Verf.  unternommen,  das  Bntzündungsproblem 
soweit  zu  erörtern,  als  sich  physikalische  und  chemische  Gesetze  darauf 
anwenden  lassen.  Er  möchte  den  Begriff  des  „Vitalen"  womöglich  bei 
allen  Entzündungserscheinungen  ausschalten  und  sucht  alle  Entzündungs- 
vorgänge vom  physikalisch-chemischen  Standpunkt  aus  zu  erklären. 

Nach  kurzem  historischen  Bückblick  gibt  Verf.  zunächst  eine  gute 
Übersicht  über  die  bisher  aufgestellten  Entzündungstheorien.  Er  stellt 
sich  dabei  auf  den  Standpunkt  Cohnheim's,  der  in  der  Alteration  der 
Gefäßwand  die  wesentliche  Ursache  für  das  Auftreten  der  Entzündungs- 
erscheinungen sieht  und  schließt  sich  betreff  der  Auffassung  der  Ent- 
zündungsprodukte den  Ansichten  Ziegler's  und  MarcHAND's  an ,  die 
eine  funktionelle  Verschiedenheit  der  Exsudatzellen  (Leukocyten)  und  der 
Bildungszellen  (Granulationszellen)  annehmen.  Des  weiteren  werden  die 
allgemeinen  Entzündungserscheinungen  kurz  geschildert  und  in  dem  Kapitel 
y, Entzündungsursachen"  die  Entzündung  bezeichnet  als  eine  Beaktion  des 
lebenden  Gewebes  auf  körperfremde  Substanzen,  bei  welcher  die  durch 
chemische  Energieen  bewirkte  Funktionsstörung  der  Blutgefäßwand  die 
wesentlichste  TJi'sache  zur  Einleitung  dieser  Beaktion  darstellt. 

Im  4.  und  5.  Abschnitte,  die  von  den  „Erscheinungen  am  Gefäß- 
system" und  den  „physikalischen  Gesetzen  zur  Erläuterung  des  entzünd- 
lichen Kreislaufes"  handeln,  betreten  wir  das  eigentliche  Arbeitsgebiet  des 
Verf.  Aus  der  Fülle  des  hier  Gebotenen  können  wir  nur  einige  Punkte 
hervorheben.  An  einem  von  KÖRNER  sinnreich  erfundenen  Modell  wurden 
die  Versuche  über  die  Druckverhältnisse  des  entzündlichen  Kreislaufes 
vorgenommen  und  wichtige  Besultate  über  die  Beziehungen  des  Gefäß- 
zum  Gewebedruck  gewonnen.  Die  entzündliche  Hyperämie,  die  keine 
Beizungs-,  sondern  eine  paralytische  Hyperämie  ist,  führt  bei  Erhöhung. 
des  Blutdruckes  und  erhöhter  Permeabilität  der  Gefäßwand  zu  vermehrter 
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Transsudation.  Diese  letztere  bedingt  eine  entsprechende  meßbare  Erhöhung 
des  Gewebedrucks.  Der  hohe  Gewebedruck  manifestiert  sich  besonders  in 
dem  venösen  Teil  des  Kreislaufgebietes  und  führt  hier  zu  ganz  intensiven 
Auspressungserscheinungen  und  zu  einer  Behinderung  der  Strömung.  Infolge 
des  hohen  extravaskulären  Gewebedruckes  kommt  es  zu  einer  Stauung  in 
den  Venen,  die  endlich  in  Stase  übergeht.  Auch  die  Emigration  und  Dia* 
pedese  braucht  nicht  auf  chemotaktische  Einflüsse  zurückgeführt  werden, 
sondern  läßt  sich  als  einfaches  Auspressungsphänomen  erklären,  während 
die  Bandstellung  der  weißen  Blutkörperchen  durch  die  Verschiedenartig- 
keit  des  spezifischen  Gewichtes  der  einzelnen  Blutbestandteile  bedingt  ist. 

Bei  den  innigen  Beziehungen  zwischen  Lymph-  und  Transsudatbildung 
werden  dann  im  Kapitel  VI  die  Theorien  über  die  Bildung  der  Lymphe 
und  des  Transsudates  eingehend  erörtert ,  so  die  Filtrationstheorie,  die 
Diffusions-  oder  osmotische  Theorie  und  Heidenhain's  Sekretionslehre. 
Die  Ausführungen  des  Verf.  berechtigen  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Ka- 
pillarwand das  Transsudat  auf  dem  Wege  der  Filtration  und  Diffusion 
liefert,  den  Endothelzellen  eine  sekretorische  Fähigkeit  nicht  zukommt. 
Dieselbe  muß  dagegen  zweifellos  den  zelligen  Elementen  des  Gewebes, 
die  wir  für  die  Haaptfaktoren  des  Stoffwechsels  halten,  zugeschrieben 
werden.  Mit  Hilfe  der  Filtrations-  und  der  osmotischen  Theorie  läßt  sich 
ein  großer  Teil  der  Entzündungserscheinungen  besonders  der  am  Kreislauf 
sich  abspielenden  Vorgänge  erklären. 

In  den  Schlußabschnitten  werden  dann  die  Erscheinungen  am  Gewebe 
näher  besprochen.  Wenn  wir  hier  bei  der  Eiterung,  Phagocytose,  Histo- 
lyse  und  den  Heilungsvorgängen  noch  häufig  mit  einer  „vitalen  Energie 
der  Zellen"  rechnen  müssen,  so  läßt  sich  auch  ein  großer  Teil  dieser 
Vorgänge  auf  chemische  Beziehungen  zwischen  körperfremden  Stoffen  und 
den  Zellbestandteilen  des  Tierkörpers  zurückführen.  Es  sei  hier  nur  an 
die  Aggressin-  und  Opsonintheorie,  die  Cytotoxine  und  Hystolysine,  so- 
wie die  autolytischen  Prozesse  erinnert.  Auch  daß  formative  Beize  che- 
mischer Art  existieren,  ist  äußerst  wahrscheinlich. 

Daß  viele  Entzündungsmerkmale  einer  Erörterung  auf  physikaliBch- 
chemischer  Grundlage  zugänglich  sind,  hat  Verf.  durch  die  vorzügliche 
Abhandlung  bewiesen.  Ein  wichtiges  Kapitel  der  pathologischen  Physio- 
logie ist  nach  modernen  Gesichtspunkten  bearbeitet  worden. 

Walter  H.  Schültze  (Göttingen). 

Bdwin  Stanton  Faust,  Die  tierischen   Gifte.     Braunschweig,  Vie- 
weg  &  Sohn. 

In  einem  ausführlichen  systematischen  Buche  bespricht  £.  St.  Faust 
die  tierischen  Gifte,  vom  Standpunkte  des  zoologischen  Systems  aus  klassi- 
fiziert. Das  Buch  enthält  neben  WertvoUerem  viel  nur  historisch  Inter- 
essantes und  eignet  sich  trotz  mancher  auch  allgemein-physiologisch  inter- 
essanten Parallele  zwischen  anatomischer  und  toxikologischer  Verwandt- 
schaft von  Tieren  nicht  zur  detaillierten  Besprechung  in  dieser  Zeitschrift. 

OSKAK  EOSENTHAL  (Berlin.) 

Bosenthal,    J.,    Zerlegung     hochkomplizierter     chemischer 
Verbindungen    im    schwankenden    magnetischen    Kraft- 
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feld.    Sitzungsberichte  der  Königl.  preuß.  Akademie  der  Wissenschaften^ 

9.  Januar  1908. 

S..  geht  in  seiner  Untersuchung  von  der  Annahme  aus^  daß  bei  dem 
nahen  Zusammenhang  von  Licht  und  Magnetismus,  wie  er  schon  von 
Fabaday  entdeckt  worden  ist,  magnetische  Schwankungen  Atherschwin- 
gimgen  eigener  Art  veranlassen  müßten,  die  auf  kompliziert  gebaute 
chemische  Körper  zerlegend  einwirken  müßten,  um  diese  Annahme  zu 
prüfen,  wurden  Stoffe,  deren  Zerlegung  durch  Enzyme  leicht  möglich  ist, 
in  wässeriger  Lösimg  oder  in  Flüssigkeiten  aufgeschwemmt  in  ein  Solenoid 
gebracht,  durch  dessen  Windungen  elektrische  Ströme  (5 — 10  Ampere) 
in  regelmäßiger  Folge  geschickt  wurden,  entweder  einfach  unterbrochen 
oder  in  ihrer  Kichtung  wechselnd.  Wurde  nun  die  Unterbrechungszahl 
gesteigert,  so  kam  es  bei  einer  bestimmten  Frequenz  zu  einer  Zerlegung 
der  geprüften  Substanzen  in  genau  derselben  Weise,  wie  dies  durch  En- 
zyme geschieht.  Zur  Zerlegung  von  Stärke  waren  440 — 480  Unter- 
brechungen notwendig,  zur  Zerlegung  von  Proteinen  320 — 360  Wechsel. 
Es  liegt  natürlich  nahe,  die  Zerlegung  der  Substanzen  auf  Fehler- 
quellen zurückzuführen,  z.  B.  auf  die  eintretende  Erwärmung,  doch  diese 
ist,  wie  K.  hervorhebt,  gerade  bei  den  wirksamen  Frequenzen  am  ge- 
ringsten, auch  ruft  eine  analoge  Erwärmung  in  Zeiten,  die  der  Yersuchs- 
dauer  entsprechen,  keine  Zersetzung  hervor.  Auch  andere  Nebenwirkungen 
der  elektrischen  Schwankungen  könnten  für  den  Effekt  verantwortlich  ge- 
macht werden,  dagegen  spricht  aber  der  Umstand,  daß  die  Spaltung  nur 
bei  bestimmten  und  nicht  bei  höheren  oder  niedrigeren  Frequenzen  ein- 
tritt. Feöhlich  (ööttingen). 

Manohot,  W.,  Über  Sauerstof f aktivierung.  Verhandlungen  der 
phys.-med.  Gesellschaft  zu  Würzburg,  Bd.  XXXIX,  p.  205,  1908. 
Das  Studium  derjenigen  Fermente,  die  im  Leben  der  Pflanzen  und 
Tiere  die  Sauerstoffübertragung  im  besonderen  Maße  begünstigen,  die 
Oxydasen  und  Peroxydasen  haben  namentlich  in  letzter  Zeit  das  besondere 
Literesse  der  Biologen  in  Anspruch  genommen.  Es  ist  nun  sehr  inter- 
essant, daß  die  Chemiker  gleichfalls  eine  B^ihe  von  Prozessen  gesteigerter 
Sauerstoffübertragung  oder  Aktivierung  kennen,  die  jedoch  mit  fermenta- 
tiven  Vorgängen  nichts  zu  tun  haben.  M.  hat  sich  in  einer  großen  Beihe 
von  Untersuchungen  mit  diesen  Vorgängen  beschäftigt  und  gibt  in  dem 
vorliegenden  Vortrage  einen  zusammenfassenden  Überblick  über  seine 
Resultate.  Wird,  um  ein  wichtiges  Beispiel  hervorzuheben,  Eisenoxydul 
der  Wirkung  von  Oxydationsmitteln  ausgesetzt,  wie  Chromsäure,  so 
wird  nicht,  wie  man  vielleicht  meinen  könnte,  eine  einem  Atom  Eisen 
äquivalente  Sauerstoffmenge  aufgenommen,  sondern  es  wird  mehr 
Sauerstoff  verbraucht.  Ist  bei  dieser  Beaktion  Jodkalium  zugegen,  so 
werden  noch  zwei  Äquivalente  Sauerstoff  zur  Oxydation  desselben  verwendet. 
Die  Oxydation  von  Jodkalium  durch  Wasserstoffeuperoxyd  allein  geht  in- 
dessen unendlich  langsam  vor  sich.  Es  scheint  diese  Sauerstoffaktivierung 
auf  einer  Bildung  intermediärer  Peroxyde,  sogenannter  Primäroxyde,  zu 
beruhen,  wie  sie  in  einzelnen  Beaktionen  tatsächlich  zutage  treten.  So 
tritt  bei  Oxydation  des  Titanoxyduls  mit  Permanganat  intermediär  Uber- 
titansäure    auf,   die   an   ihrer  Färbung    zu    erkennen  ist.     Diese  Peroxyde 


Digitized  by 


Google 


l8  Heferate. 

mögen  sich  nun  Yon  einer  hochwertigen  Stofe  des  Elementes  ableiten 
oder  durch  Verkettung  von  Sauerstoffatomen  entstehen,  endgültig  läßt  sich 
diese  wichtige  Frage  auf  experimentellem  Wege  noch  nicht  entscheiden. 

Fröhlich  (Göttingen). 

V.  Csyhlara,  E.,  und  v.  Fürth,  O.,  Über  tierische  Peroxydasen. 
Beiträge  zur  ehem.  Physiologie  und  Pathologie,  Bd.  X,    p.  338,  1907. 

Auf  pflanzenphysiologlschem  Gebiete  hat  im  Laufe  der  letzten  Jahre 
die  Lehre  von  den  oxydativen  Fermenten  eine  wesentliche  Ausgestaltung 
erfahren,  namentlich  die  Arbeiten  von  Bagh  und  Chodat  haben  uns 
unterscheiden  gelehrt  zwischen  den  direkten  Oxydasen  und  den  indirekten, 
den  Peroxydasen,  welche  nur  in  Gegenwart  des  Hydroperoxydes  oder  eines 
anderen  Peroxydes  oxydierend  wirken.  Auf  dem  Gebiete  der  Tierchemie 
dagegen  ist  eine  Sichtung  des  in  bezug  auf  oxydative  Fermente  vorliegen- 
den Tatsachenmaterials  kaum  ernstlich  in  Angriff  genommen.  Die  Verf. 
versuchen  einen  Teil  dieser  Lücke  auszufüllen,  indem  sie  die  Gesamtheit 
der  oxydativen  Fermente,  die  als  „gua jakbläuende  Oxydasen"  bezeichnet 
werden  und  wie  sie  im  Blut,  in  den  Eiterzellen,  in  physiologischen  Se- 
kreten und  Organen  vorkommen,  einer  eingehenden  qualitativen  und  quanti- 
tativen Prüfung  unterziehen.  Die  Erreichung  ihres  Zieles  ist  den  Verf.  in 
ausgezeichneter  "Weise  gelungen.  Die  Untersuchung  ergab  die  Aufklärung 
einer  Reihe  von  Widersprüchen,  die  auf  einer  ungenügenden  Beachtung 
wichtiger  Faktoren  beruhen.  Als  solche  wurden  erkannt:  1.  die  grund- 
sätzliche Verschiedenheit  der  fermentähnlichen  Wirkung  des  reinen  Blut- 
farbstoffes und  der  eigentlichen  tierischen  Peroxydasen;  2.  der  Umstand; 
daß  die  Peroxydasenwirkung  an  die  Gegenwart  von  Wasserstoffsuperoxyd 
oder  anderer  Peroxyde  geknüpft  ist;  3.  die  Veränderlichkeit  der  haupt- 
sächlich benutzten  Beagentien  (Guajakharz,  Terpentinöl),  die  durch  Bildung 
von  Peroxyden  in  denselben  bewirkt  wird ;  4.  die  Schwierigkeit  Wirbeltier- 
organe von  Blutresten  so  vollkommen  zu  befreien,  daß  jede  Interferenz 
zwischen  Blut  und  Peroxydasenwirkung  ausgeschlossen  wäre;  ö.  die  von 
Lesseb  hervorgehobene  Hemmung  der  Guajakreaktion  durch  gewisse 
Organextrakte  und  leicht  oxydable  Substanzen ;  6.  die  wenigstens  vorläufig 
festzuhaltende  Verschiedenheit  der  Perxoydasen  von  den  Katalasen  einer- 
seits, von    direkten  Oxydasen   und   glykolytischen  Fermenten  andererseits. 

Von  den  vom  Verf.  verwendeten  Methoden  zum  Nachweis  von  Per- 
oxydasen ist  die  mit  Jod  Wasserstoff  säure  zu  erwähnen,  die  mit  Blutfarb« 
Stoff  nicht  reagiert.  Die  Oxydation  der  schwach  angesäuerten  Jodkalium- 
lösung durch  Wasserstoffsuperoxyd  wird  durch  Peroxydasen  wesentlich 
beschleunigt,  das  dabei  freiwerdende  Jod  kann  durch  Thiosulfatlösung 
titrimetrisch  bestimmt  werden.  Mit  dieser  Methode  gelingt  der  Nachweis 
echter  Peroxydasen  namentlich  in  den  verschiedenen  lymphoiden  Geweben. 

Die  Verf.  haben  femer  ein  quantitatives  Verfahren  ausgearbeitet,  da» 
die  Wirkung  tierischer  Oxydasen  auf  spektrophotometrischem  Wege  aus 
der  oxydativen  Bildung  von  Malachitgrün  aus  seiner  Leukobase  gestattet. 
Die  Untersuchungen  mit  dieser  Methode  ergaben  die  Verschiedenheit  der 
Blutfarbstoffwirkung  und  der  Peroxydasen.  Die  durch  den  Blutfarbstoff 
bzw.  Hämatin  katalysierten  Reaktionen  werden  annähernd  durch  eine 
gerade  Linie  veranschaulicht,  der  Beaktion    echter  tierischer  Peroxydasen 
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entspricht  dagegen  eine  Kurve^  die  nach  etetigem  Anstieg  plötzlich  abbiegt 
und  schließlich  mit  der  Abszisse  parallel  verläuft. 

Fröhlich  (Göttingen). 

Morawitz  u.  Behn,  Über  einige  Wechselbeziehungen  der  Ge- 
webe in  den  blutbildenden  Organen.  Deutsches  Archiv  für 
klin.  Medizin,  Bd.  92,  1907. 

Verf.  machten  Kaninchen  durch  häufige  Blutentziehungen  vermittels 
Blutegel  anämisch  und  studierten  die  dabei  auftretenden  Knochenmarks- 
veränderungen. Bei  Verminderung  der  erythroblastischen  Elemente  und 
der  Myelocyten  fanden  sie  im  Knochenmark  eine  starke  Vermehrung 
^lymphoider^  Zellen,  die  bei  geeigneten  Farbemethoden  indes  als  granula- 
lose  Myelocyten,  „Myeloblasten",  erkannt  werden  konnten.  Ahnliche 
myeloblastische  Umwandlungen  des  Knochenmarks  sind  auch  bei  spontanen 
posthämorrhagischen  und  aplastischen  Anämien  beobachtet  worden.  Die 
Verf.  glauben  aus  diesem  Befund  schließen  zu  können,  daß  innige  Be- 
ziehungen zwischen  dem  myeloiden  und  erythroblastischem  System  bestehen. 
Bei  schwerer  Schädigung  des  erythroblastischen  Systems  tritt  gleichzeitig 
eine  Veränderung  des  myeloiden  auf,  die  in  einer  „Entwicklungshemmung" 
zu  suchen  ist.  Vielleicht  handelt  es  sich  dabei  um  eine  sekundäre  Wir- 
kung, während  der  Erythro blastensch wund  das  primäre  ist. 

Nach  der  Ansicht  des  Bef.  kann  bei  der  myelo blastischen  Umwand- 
lung des  Knochenmarks  eine  reine  „Entwicklungshemmung"  nicht  vor« 
liegen.  Da  das  Knochemark  gegenüber  der  Norm  viel  zellreicher  ist,  die 
myeloiden  Elemente  in  toto  vermehrt  sind,  wäre  die  Annahme  einer  über- 
stürzten Neubildung  myeloider  Zellen  mit  ungenügender  E«ifung  wahr- 
scheinlicher. Walter  H.  Schtjltze  (Göttingen)., 

N.  Zuntz,  A.  Loewy,  Franz  Müller,  W.  Caspari,  Höhenklima  und 
Bergwanderungen  in  ihrer  Wirkung  auf  den  Menschen. 
Ergebnisse  experimenteller  Forschungen  im  Hochgebirge  und  Laboratorium. 
Deutsches  Verlagshaus,  Bong  &  Co. 

In  einem  umfangreichen  Werke  haben  Zuntz  und  seine  Mitarbeiter 
unser  bisheriges  Wissen  über  das  Hochgebirge  und  seine  Einflüsse  auf 
den  ruhenden  und  arbeitenden  Menschen  und  die  Ergebnisse  ihrer  eigenen 
neuen  Untersuchungen  zusammengestellt.  Sie  haben  es  in  einer  Weise 
getan,  die  sowohl  dem  Fachmanne,  wie  dem  nicht  physiologisch  und  hy- 
gienisch vorgebildeten  Gebirgsfreunde  gerecht  wird  dadurch,  daß  sie  nicht 
nur  einen  interessanten  literarischen  Überblick  über  die  Entwicklung 
unserer  Kenntnisse  vom  Gebirge  veranschaulichen,  sondern  auch  physio- 
logische Grundtatsachen  und  alle  gebräuchlichen,  zum  Teil  von  ihnen 
modifizierten  Untersuchungsmethoden  und  -apparate  in  eigenen  Kapiteln 
oder  entsprechenden  Teilen  der  anderen  Abschnitte  besprachen.  Die 
leitenden  Gesichtspunkte  ihrer  Untersuchungen  stellt  Kap.  LEI  zusammen. 
Sie  soUten  sich  erstens  auf  die  Einwirkungen  beziehen,  die  das  Höhen- 
klima allein  ausübt,  die  also  auch  den  ruhenden  Organismus  treffen  und 
zweitens  die  Wirkung  körperlicher  Arbeit,  am  zweckmäßigsten  in  Gestalt 
von  Fußwanderungen,  auf  den  in  Höhenklima  befindlichen,  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  in  seiner  Reaktion   auf   körperliche  Tätigkeit   in  der  Tiefebene 
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schon  studierten  Organismus  zur  Anschauung  bringen.  So  mußten  natür- 
lich alle  Einflüsse  klimatischer  Art  bis  zu  dem  noch  ziemlich  unbeachteten 
Gebiete  der  unipolaren  Leitfähigkeit  beobachtet  und  zahlreiche  meteoro- 
logische Untersuchungen  eingeschaltet  werden.  Die  vielfach  umstrittene 
Wirkung  verdünnter  Luft  auf  die  blutbereitenden  Organe,  sämtliche 
Fragen  des  Stofihunsatzes  und  der  Wärmeregulation  am  ruhenden  und 
arbeitenden  Organismus  fielen  in  das  Programm  der  Expedition,  deren 
Ergebnisse  auch  Beiträge  zum  Wesen  des  Sportes,  zur  Ausrüstung  und 
Ernährung  des  Bergsteigers  lieferten.  Die  sechs  Teilnehmer  der  Expedition, 
die  in  bezug  auf  Alter,  Training  und  Fettpolster  weitgehende  Unterschiede 
darboten,  hatten  sich  durch  exakte  Stoffwechselversuche  in  Berlin  vor- 
bereitet, dergestalt,  daß  der  Stoffwechsel  sowohl  für  den  laboratoriums- 
arbeitenden, wie  für  den  marschierenden  Teilnehmer  in  zehntägigen  Yer- 
suchsperioden  festgestellt  wurde,  wobei  noch  von  Caspaby  die  Frage  in 
Angriff  genommen  wurde,  wieweit  man  mit  der  Eiweißzufuhr  herunter- 
gehen könne,  während  ZuNTZ  die  Wirkung  der  Somatose  in  das  Pro- 
gramm seines  Stoff  Wechselversuchs  aufnahm.  Bei  den  Versuchen  der  beiden 
Teilnehmer  KOLMEB  und  Waldenbubg  zeigte  sich  rasch  die  Wirkung 
psychischer  Faktoren,  deren  Wichtigkeit  ja  schon  Pawlow's  Versuche 
bewiesen,  beim  Genuß  der  nicht  sehr  appetitanregenden  im  Laboratorium 
bereiteten  und  genossenen  Kost,  während  die  anderen  Teilnehmer  ebenso 
exakt  gewogene  Mengen  im  eigenen  Heim  genossen.  Das  Entgegen- 
kommen einer  großen  Firma  ermöglichte  es,  die  als  notwendig  bzw.  ge- 
eignet festgestellten  Nahrungsmittel  in  schmackhafter  Form  als  Konserven 
mitzuführen,  deren  Zubereitung  einer  gleichfalls  mitgenommenen  erfahrenen 
Köchin  oblag;  in  der  Hauptsache  wurden  Schabefleisch,  Spinat,  Erbsen, 
Karotten  und  Gakes  verwandt.  Die  vorbereitenden  Versuche  für  die  Be- 
spirationsversuche  wurden  beim  Marschieren  auf  der  Tretbahn  ausgeführt. 
Die  Expedition,  deren  Ausrüstung  sehr  mühevoll  war  —  so  mußten  unter 
anderem  zwei  große  Personenwagen  mitgeführt  werden  —  begab  sich  zu- 
erst nach  Brienz  auf  Grund  folgender  Erwägungen.  Es  bietet  eine  Zahn- 
radverbindung mit  dem  Bothorngipfel,  dem  höchsten  Schweizer  (durch 
Zahnrad  mit  der  Ebene  verbundenen)  Gipfel,  so  daß  rasch  und  ohne 
Körperanstrengung  ein  Höhenwechsel  in  positivem  und  negativem  Sinne 
möglich,  also  Vergleichspunkte  zu  gewinnen  waren.  Die  Nähe  des  Bemer 
physiologischen  Laboratoriums  und  das  Entgegenkommen  seines  Leiters 
ermöglichte  die  Benutzung  von  Hunden,  deren  einer  Teil  in  Bern  ver- 
blieb, während  der  andere  auf  dem  Brienzer  Bothom  untergebracht  und 
häufigen  Blutuntersuchungen  unterworfen  wurde.  Alle  sechs  Teilnehmer 
lebten  mehrere  Tage  lang  in  Brienz  unter  gleichen  Bedingungen  bei  fast 
vollkommener  Ruhe,  dann  erfolgte  eine  Trennung  in  zwei  Gruppen,  deren 
eine  in  Br.  verblieb,  während  die  andere  mit  der  Bahn  in  2200  m  Höhe 
übersiedelte;  inzwischen  lebte  die  andere  unter  den  alten  Bedingungen 
weiter.  Daran  schloß  sich  der  gemeinsame  Anstieg  beider  Gruppen  auf 
den  Bothorngipfel,  von  dem  die  Höhengruppe  zu  diesem  Zwecke  per 
Bahn  zurückkehrte;  dann  erfolgte  ein  Wechsel  der  beiden  Gruppen  in 
ihrem  Aufenthalte.  Der  Stofih^echselversuch  gestaltete  sich  folgendermaßen. 
Früh  6  XJhr  wurde  im  Bette  Puls  und  Temperatur  kontrolliert,  danach 
das  Nacktgewicht  festgestellt  und   in  Bettruhe  Bespirationsversuche  ange- 
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schlössen,   nach  dem  Frühstück  ÄDalysen-,  Harn-  und  Kotwäg^ngen  u.  ä. 
Yorgenommen.     Mittags-    und    Ahendmahlzeit    hielten    sich    natürlich    im 
Rahmen  quantitativer  Versuche.     Besonders  wichtig  erschien   es,    von  den 
in  ihrer  Zusammensetzung  schwankenden  Käse  und  Butter  Durchschnitts- 
prohen  zu  analysieren,  was  erst  nach  der  Bückkehr  nach  Berlin  an  unter- 
wegs durch  CHCl^  konservierten  Frohen  geschah,    während   auf  die  noch 
stärker  in   ihrer   Zusammensetzung    schwankende   Milch    völlig   verzichtet 
wurde.     Auch  die  Wirkung  des  Alkohols  wurde  an  den  daran  gewöhnten 
Teilnehmern  festgestellt.     Bezüglich    der   Untersuchungsmethodik   im   ein- 
zelnen  sei   auf   das  Buch    seihst   verwiesen.     Marschversuche    wurden  zu- 
nächst an  der  Bothomhahn  angestellt,  die  nach  einigen  Tagen  systematisch 
aufgenommen   wurden   und    wobei    die   gleichmäßige    Steigung   der  Bahn- 
strecke sehr  begünstigte.     Technisch  schwieriger  gestalteten  sich  Versuche 
am  Schwimmenden.     Der   zweite    Teil   der   Versuche   brachte    dann   ganz 
analoge  Lebensweise  und  Versuche    dreier  Teilnehmer  auf  der  Spitze  des 
Eothomes.     Der  weitere  Teil  der  Beise   führte    die  Expedition  nach  der 
für  solche  Zwecke  erbauten  Margheritahütte,    wo    die   Bergkrankheit,  die 
sich  auf  dem    Marsche   erst  in    Spuren   geltend   gemacht  hatte,    in   voller 
Stärke  ausbrach.     Beim  Aufstieg  hatte  während   des  Übernachtens   schon 
der  eine  Teilnehmer  der  Expedition  CHEYNE-STOEES'sches  Atmen  gezeigt. 
Vor  allem    zeigte    sich    bei    den    einzelnen  Teilnehmern    der   Einfluß  der 
Bergkrankheit    auf    ihre    geistige    Begsamkeit.      Auch    der    Stoffwechsel- 
versuch konnte  bei  der  einsetzenden  Appetitlosigkeit   und  Übelkeit   nicht 
mehr  vollkommen  durchgeführt  werden,  was  zum  Glück  für  zwei  auf  dem 
Col  d'Olen  zurückgebliebene   Teilnehmer  möglich  war.     Interessante  Bei- 
träge lieferte  Z.  zunächst   für  die  seit  Jahren  viel  umstrittene  Frage  der 
Beeinflussung   der    blutbildenden    und    blutführenden    Organe    durch    das 
Höhenklima.     Er  zeigte,  daß  wirklich  sehr   rasch   eine   andere  Verteilung 
der  Blutzellen  eintreten   kann,   schon   beim  Übergang   von    der   Sonne  in 
den  Schatten,  während  eine  gesetzmäßige  wirkliche  Zunahme  der  Erythro- 
cytenzahl  am  Menschen  so  wenig  festgestellt  werden  konnte,  wie  eine  solche 
der  Serumdichte.     Bei  den  Hunden  zeigte  sich  eine  deutliche  gesetzmäßige 
Zunahme,   bei   den   jungen  Tieren    mehr,    als  bei  den  alten.     Der  Hämo- 
globingehalt der  Bothomtiere    war   höher   als   der  der  Bern  er  Tiere  vom 
gleichen  Wurfe,   das  Knochenmark  wies   bei   den  Bothomtieren  eine  leb- 
haftere Blutbildung  auf.     Wirksamer  Faktor  ist  die  Luftverdünnung  bzw. 
die    damit    einhergehende    0-Verarmung.      Die    Stoffwechselversuche    der 
Expedition   mußten    dem    allgemeinen    Plane    entsprechend    zwei  Gesichts- 
punkte umfassen  a)  den  Einfluß  des  Klimas,  b)  den  der  Wanderungen. 

Z.  und  seine  Mitarbeiter  fanden,  wie  schon  vor  ihnen  Atwateb, 
keine  nennenswerten  individuellen  Differenzen,  d.  h.  die  Schwankungen 
derselben  Personen  in  verschiedenen  Versuchen  waren  so  groß,  wie  die 
der  einzelnen  Personen.  Die  Wirkung  der  Märsche  auf  den  prozentischen 
N-  und  Fettgehalt  des  Kotes  war  gering,  dagegen  stärker  die  auf  charak- 
teristische Änderung  der  Darmabscheidungen  hinweisende  Beeinflussung 
der  kalorischen  Quotienten  des  Kotes ;  vom  Aufenhalt  in  der  Höhe  wurde 
dagegen  der  kalorische  Quotient  nur  unerheblich  beeinflußt,  am  stärksten 
war  die  Beeinflussung  bei  dem  am  stärksten  bergkranken  Teilnehmer,  doch 
ist  möglicherweise    der    hohe    N-Gehalt    reinen    Kotes    auf   unverdünntes 
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Nahrungseiweiß  zu  beziehen.  Dagegen  läßt  sich  kaum  entscheiden,  ob 
die  dabei  beobachtete  prozentische  Steigerung  der  Fettmenge  im  Kot 
durch  direkten  Übergang  vom  Nahrungsfett  oder  durch  gesteigerte  Darm- 
drüsentätigkeit  bewirkt  wurde.  Die  nicht  unbeträchtlichen  individuellen 
Schwankungen  des  Trockenkotes  lassen  keine  Gesetzmäßigkeit  erkennen. 
Im  ganzen  zeigen  sich  bei  normal  funktionierendem  Darmkanal  individuelle 
Verschiedenheiten  der  N-Ausnutzung,  „die  vornehmlich  durch  die  indi- 
viduell sehr  erheblich  schwankenden  Mengen  des  Trockenkotes,  weniger 
durch  Differenzen  in  der  prozentischen  Zusammensetzung  derselben,  be- 
dingt wird." 

Bei  den  Berliner  Marschversuchen  erwies  sich  für  zwei  Teilnehmer 
die  Ausnutzung  verbessert,  für  zwei  verschlechtert,  wobei  für  einen  der 
beiden  letzteren  das  Moment  des  Ekels  hinzu  kommt ;  dagegen  findet  sich 
im  Sommer  auf  dem  Bothom  ausnahmslos  eine  Erhöhung  der  N- Verluste, 
was  durch  Verdauungsstörungen  sommerlicher  Art  gegenüber  den  Ber- 
liner Winterversuchen  erklärt  wird.  Der  Höhenaufenthalt  zeitigte  eine 
Verbrennung  in  der  Ökonomie  der  Nahrungsausnutzung  bei  allen  Teil- 
nehmern außer  dem  einen,  der  schon  trainiert  und  akklimatisiert  an 
die  Versuche  heranging.  In  großer  Höhe  (Margheritahütte ,  Berg- 
krankheit) war  die  Ausnutzung  verschlechtert.  Die  am  schwersten 
bergkranke  Versuchsperson  war  auch  zahlenmäßig  am  schwersten  in  ihrer 
Verdauung  gestört.  Die  Erklärung  wird  in  Analogie  zu  Versuchen  von 
Bänke  und  von  Chauveau  und  Kaufmann  in  einer  verringerten  Durch- 
blutung des  Darmes  durch  Ablenkung  des  Blutes  nach  dem  Gehirn  und 
den  arbeitenden  Muskeln  gesucht.  Ausgiebig  sind  die  Untersuchungen, 
die  die  Verf.  über  den  Einfluß  der  Höhe  und  der  Bewegungen  auf  den 
Gaswechsel  des  Menschen  angestellt  haben,  Untersuchungen,  die  bei  dem 
einen  Teilnehmer  auch  auf  das  Schwimmen  ausgedehnt  wurden.  Sie  er- 
gaben sowohl  beim  ruhenden  wie  beim  arbeitenden  Menschen  eine  Steige- 
rung der  Verbrennungsprozesse  in  der  Höhe.  „Das  Maß  dieser  Steigerung 
und  die  Höhe,  in  welcher  sie  einsetzt,  ist  individuell  sehr  verschieden. 
Für  die  Größe  der  Muskelarbeit  des  Bergsteigens  spielen,  neben  Weg- 
länge und  Steigung,  die  Terrainverhältnisse  eine  geradezu  beherrschende 
Bolle.  Unter  gleichen  äußeren  Bedingungen  ist  der  Aufwand  für  Über- 
windung gleicher  Niveauunterschiede  beim  trainierten  Menschen  außer- 
ordentlich viel  geringer,  als  bei  dem  für  die  speziellen  Anforderungen 
nicht  geübten.  Auch  die  steigernde  Wirkung  der  Höhenluft  wnrd  durch 
Training  in  erheblichem  Umfange  kompensiert."  Die  Studien  über  den 
Eiweißansatz  ergaben  aufs  neue  die  schon  von  anderen  und  von  den  Ver- 
fassern in  früheren  Versuchen  beobachtete  Tatsache  des  Eiweißansatzes. 
Schon  Aufenthalt  in  500  m  Höhe  bewirkt  eine  in  individuellen  Grenzen 
schwankende  deutliche  Tendenz  zum  Eiweißansatz.  Bei  einigen  der  Teil- 
nehmer wurde  nach  dem  Aufstieg  aufs  Bothorn  die  Bildung  zunächst 
negativ,  wie  schon  früher  von  JaqüET  beobachtet  worden  war.  Die  bei 
diesem  das  Bild  komplizierende  Arbeit  des  Aufstieges  fiel  hier  dank  Be- 
nutzung der  Bahn  weg,  so  das  möglicherweise  auch  bei  JaQUET  Höhen- 
wirkung anzunehmen  ist.  Die  zuerst  in  Brienz  weilende  und  später  auf- 
gestiegene Gruppe  bot  nach  der  Übersiedelung  keine  solchen  Symptome  dar. 
Muskel tätigkeit  ohne  Übermaß  derselben  begünstigte  den  N-Ansatz.     Die 
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Höhe,  in  der  noch  eine  günstige  Einwirkung  auf  den  Eiweißansaiz  zu 
beobachten  ist,  schwankt  individuell;  die  jugendlichen  Teilnehmer  waren 
im  Vorteil.  Der  Monte-Rosa  lag  für  alle  Teilnehmer  über  dieser  Zone, 
doch  erhielten  die  Verf.  während  der  Korrektur  des  Buches  eine  Mit- 
teilung von  Wenbts,  der  auch  noch  dort  oben  deutlichen  Eiweißansatz 
beobachtete.  „Wir  sehen  also,  daß  das  Gebirge  einen  ganz 
charakteristischen  Einfluß  auf  den  Bestand  des  Organis- 
mus an  dem  wichtigsten  organischen  Material  ausübt,  und 
daß  der  Erwachsene  sich  imGebirgebis  zu  gewissen  Höhen 
hinauf,  welche  individuell  verschieden  sind,  ähnlich  ver- 
hält, wie  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  ein  wachsen- 
der Organismus.  Das  Wort  von  der  verjüngenden  Wirkung 
des  Gebirgsauf enthaltes  hat  hier  einen  zahlenmäßigen 
Ausdruck  gefunden.^  Für  die  Atemfrequenz  ergab  sich  eine  indi- 
viduell verschiedene  Änderung  in  der  Höhe  schon  für  den  Buhenden,  für 
die  Atemtiefe  eine  Änderung  in  dem  Sinne,  daß  ein  Gegensatz  zwischen 
Atemfrequenz  und  -tiefe  besteht.  Die  durch  diese  beiden  Faktoren  be- 
stimmte Atemgröße  ist  stets  gesteigert.  Die  Höhenlage,  in  der  diese 
Steigerung  einsetzt,  ist  individuell  verschieden,  ebenso  der  Umfang  der 
Steigerung.  Das  Atemvolumen  nimmt  mit  der  Höhe  progredient  und 
unabhängig  vom  Alter  zu  (eine  Ausnahme  gelangte  zur  Beobachtung), 
längerer  Aufenthalt  im  Hochgebirge  bedingt  eine  Änderung  in  dem  Sinne, 
daß  die  Anregung  der  Atmung  geringer  wird.  Auch  für  den  Arbeitenden 
zeigte  sich  der  Einfluß  der  Höhe  auf  die  Atmungsfrequenz  deutlich.  Die 
pro  mkg  Steigarbeit  erforderliche  Erhöhung  des  Atemvolumens  steigt  in 
der  Höhe  stark  an,  allerdings  nicht  ausnahmslos.  Zwei  Teilnehmer  zeigten 
in  Brienz  Erhöhung  gegen  die  Berliner  Werte,  kamen  aber  nach  dem 
Abstieg  vom  Rothorn  nach  Brienz  wieder  auf  die  Berliner  Werte  zurück; 
es  waren  gerade  die  beiden,  bei  denen  Pulsfrequenz  und  Temperatur  das 
gleiche  eigentümliche  Verhalten  zeigten.  Indessen  geht  die  Steigerung 
des  Atemvolumens  nicht  bis  zu  einer  Steigerung  der  aufgenommenen  Luft- 
masse. Die  auf  trockene  Luft  von  0*^  und  760  mm  Hg  reduzierten  auf- 
genommenen Luftmassen  sind  in  der  Höhe  geringer  als  im  Tieflande. 
Zwar  liegen  individuelle  Schwankungen  vor,  doch  läßt  ein  Vergleich  mit 
Mosso's  Versuchen  an  Bergsoldaten  erkennen,  daß  eine  Anpassung  derart 
besteht,  daß  an  die  Höhe  Gewöhnte  weniger  Luft  einatmen,  trotzdem  aber 
die  Höhenluft  besser  vertragen.  Der  Sauerstoff  druck  im  Blute  zeigte 
einen  individuell  so  verschiedenen  von  Berlin  zum  Monte  Bosagipfel,  daß 
zwei  Teilnehmer  sich  bezüglich  der  Sauerstoffmenge,  mit  der  das  Blut  sich 
sättigen  konnte  in  4560  m  noch  so  günstig  verhielten  wie  die  drei  anderen 
in  2900  m.  Bei  der  Arbeit  steigt  der  Sauerstoffgehalt  derartig  an,  daß 
die  Sauerstoffspannung  in  den  Lungenalveolen  „stets  noch  etwas  höher  liegt, 
als  in  gleicher  Höhe  bei  Körperruhe.  Diese  Überkompensation  des  Be- 
darfes ist  in  größerer  Höhe  erheblicher  als  im  Flachlande."  Auf  Grund 
theoretischer  Erwägungen  und  experimenteller  Untersuchungen  können  die 
Verf.  sich  die  Theorie  Mosso's,  wonach  eine  Schädigung  der  Atmungs- 
mechanik durch  Akapnie,  d.  h.  durch  Kohlensäuremangel  im  Blute  ein- 
treten sollte,  nicht  zu  eigen  machen.  Die  CO^ -Spannung  zeigte  keinerlei 
Beziehung  zu  den  Symptomen  der  Bergkrankheit.     Im  allgemeinen  kommt 
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Z.  zu  dem  Schlüsse :  „Die  Summe  der  das  Atemzentrum  treffenden  Reize 
wächst  mit  zunehmender  Höhe  in  steigendem  Maße.^  Die  Form  der 
Atmung  nimmt^  wie  auch  schon  Mosso  heschrieben  hat,  einen  periodischen 
Charakter  an,  der  leicht  in  den  Cheyne-Stokes 'sehen  Typus  übergehen 
kann,  ohne  daß  diesem  dieselbe  üble  prognostische  Bedeutung,  wie  in  der 
Ebene  zuzuschreiben  ist.  Die  vitale  Kapazität  nimmt  im  Hochgebirge 
8ta,rk  ab.  Die  Herztätigkeit  wird  im  Hochgebirge  sehr  beschleunigt,  auch 
bei  völliger  Abwesenheit  körperlicher  Anstrengung ;  bei  körperlicher  Arbeit 
wird  die  Erregbarkeit  noch  bedeutender.  So  kommen  enorme  Pulszahlen 
zur  Beobachtung,  ohne  daß  das  geringste  Gefühl  körperlichen  Unbehagens 
bestände.  Der  Rückgang  der  Pulszahlen  nach  beendeter  Arbeit  vollzieht 
sich  rasch,  eine  Anwendung  anhaltender  Steigerung  nach  beendeter  Arbeits- 
leistung ist  als  schlechtes  Zeichen  zu  betrachten.  Wichtig  erscheinen  die 
Versuche  über  die  N-Ausscheidung  im  Schweiße,  wenn  sie  auch  nur  in 
Gestalt  von  Stichproben  angestellt  werden  konnten.  Sie  zeigen  bis  zu 
13  Proz.  N- Verlust  durch  den  Schweiß  und  beweisen  so  die  Notwendig- 
keit, diesem  Faktor  bei  allen  Stoffwechselversuchen  im  Sommer  und  bei 
Körperarbeit  Rechnung  zu  tragen.  Die  Nierentätigkeit  w-urde  durch  die 
Muskeltätigkeit  sehr  angeregt,  so  daß  trotz  des  hohen  Wasser  Verlustes 
kein  konzentrierter  Harn  abgeschieden  wurde.  Interessante  Ergebnisse 
zeitigten  auch  die  Untersuchungen  über  die  Wärmeverhältnisse  des  Körpers. 
Sie  ergaben  beim  Bergabsteigen  eine  größere  Temperaturerhöhung  als 
beim  Bergaufsteigen.  Die  Verff.  beobachteten  eine  Erwärmung  bis  zu 
zu  38,9  ®  C  beim  Bergabsteigen  über  eine  Strecke  von  500 — 600  m. 
Die  Regulierung  der  Temperatur  befördert  ebenfalls  eine  Übertragung 
des  Organismus.  Auf  der  Höhe  des  Monte  Rosa  zeigten  alle  Beteiligten 
unzweifelhafte  Steigerung  der  Körperwärme.  Der  Höheneinfluß  auf  die 
Köpertemperatur  beginnt  bei  den  verschiedenen  Personen  in  verschiedener 
Höhe.  Die  Temperaturänderungen  während  des  Marsches  sind  nicht 
einflußlos  auf  den  weiteren  Verlauf  der  Temperaturkurve.  Die  Steigerung 
der  Körperwärme  in  der  Höhe  geht  nicht  parallel  der  event.  vorhandenen 
Bergkrankheit.  Abweichend  von  Mosso  nehmen  Z.  und  andere  an,  daß 
die  im  Körper  beim  Bergauf-  und  Bergabgehen  erzeugten  Wärmemefigen 
nicht  nach  der  Größe  des  Stoffumsatzes  zu  beurteilen  sind.  Weitere 
Kapitel  sind  der  Besprechung  der  Heilanzeigen  und  -Gegenanzeigen  ge- 
widmet —  für  letztere  gelten  Z.  Gefäßerkrankungen  und  Lungenemphysem 

—  femer  der  Ernährung  und  Kleidung  des  Bergsteigers,  der  Bergkrank- 
heit und  weiteren  Ausblicken. 

Zur  Kenntnis  der  Bergkrankheit,  deren  stufenweise  errungenes  Ver- 
ständnis auch  historisch  besprochen  wird,  haben  Z.  und  seine  Mitarbeiter 
einen  interessanten  Beitrag  durch  das  Studium  der  Elektrizitätszerstreuung 

—  das  schon  DuRiG  und  Zuktz  1903  aufgenommen  hatten  —  an  der 
für  das  Entstehen  von  Bergkrankheit  berüchtigten  „Sasso  del  Diavolo" 
am  Monte  Rosa  gewonnen.  Sie  stellten  dort  wie  auf  der  Capanna  Regina 
Margherita  eine  sehr  hohe  Ionisation,  insbesondere  ausgesprochene  imi- 
polare  Leitfähigkeit  fest.  Die  Lektüre  des  interessanten  Buches  und  das 
Studium  der  Detailangaben,  Kurven,  Tabellen  usw.  des  Originals  muß 
wärmstens  empfohlen  werden.  OSKAB  RoSENTHAL  (Berlin). 
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Ovarium  und  innere  Sekretion. 

Von 

Privatdozent  Dr.  R.  Birnbaum, 

Oberarzt  der  Kgl.  Üniversitats-Frauenklmik  in  Göttingen. 

Die  Aufgabe  der  Ovarien  wurde  bis  vor  nicht  allzulanger  Zeit 
allein  darin  gesehen,  daß  sich  in  ihnen  die  periodische  Eireifung 
und  Eilösung  abspielt,  daß  sie  ferner  zu  dem  Uterus  und  auch  zu 
den  anderen  Genitalorganen  in  einem  bestimmten  Verhältnis  stehen 
und  zwar  so,  daß  letztere,  speziell  der  Uterus  vom  Ovarium  abhängig 
sind,  so  auch  besonders  die  Menstruation.  Sind  z.  B.  die  Ovarien 
auf  infantiler  Stufe  stehen  geblieben,  oder  aber  von  vornherein  nicht 
vorhanden  (kongenitale  Aplasie),  so  bleibt  die  Menstruation  aus,  und 
der  Uterus  und  die  übrigen  Genitalorgane  verharren  auf  fötaler 
resp.  infantiler  Stufe.  Dasselbe  tritt  bei  Menschen  und  Tieren  auch 
dann  ein,  wenn  später  die  Kastration,  d.  h.  die  völlige  Entfernung 
der  Ovarien,  gemacht  wurde.  Die  Genitalorgane,  speziell  der  Uterus, 
verbleiben  dann  in  dem  Stadium  der  Entwicklung,  das  zur  Zeit  der 
Kastration  erreicht  war,  die  Menstruation  hört  auf.  Ja,  es  kommt 
sogar  zu  teils  makroskopisch,  teils  mikroskopisch  nachweis- 
barer Atrophie  der  Genitalorgane  (1).  Die  Fälle  von  angeblicher 
Menstruation  nach  doppelseitiger  Kastration  sind  nur  mit  großer 
Skepsis  zu  betrachten.  Entweder  war  hier  ein  funktionierender 
Ovarialrest  zurückgeblieben,  oder  es  waren  Ovarialstücke  abgebröckelt 
und  in  Adhäsionen  usw.  eingeheilt,  oder  aber  es  handelte  sich  um 
ein  sog.  drittes  Ovarium.  Denn  es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  daß 
die  Menstruation  auch  dann  vollkommen  normal  vor  sich  geht,  wenn 
nur  minimale  Reste  funktionierender  follikelhaltiger  Ovarialsubstanz 
vorhanden    sind.      Ja    sogar   Schwangerschaften    sind   nach    der- 
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artigen  Operationen  beobachtet  worden  (Martin,  Stbassmann,  Geb- 
suny)  (2). 

Schließlich  war  die  fragliche  Blutung  überhaupt  keine  Men- 
struation, sondern  eine  pathologische  Blutung  aus  dem  Uterus  oder 
der  Vagina  (Geschwülste,  besonders  Myome  und  Carcinome,  Endo- 
metritis, Hyperämien  infolge  von  Exsudationen  um  die  Operations- 
stümpfe oder  endlich  Stauungen  infolge  eines  Herzfehlers,  Leber- 
schrumpfung usw.). 

Gebhaed  (3)  bezeichnet  das  Ovarium  deshalb  mit  vollem  Recht 
als  das  dominierende  Organ  unter  den  Genitalorganen,  an  dessen 
Entwicklung  und  Funktion  die  Entwicklung  und  Funktion  des 
Uterus  gebunden  ist.  Dagegen  gibt  es  sehr  wohl  eine  Ovulation 
ohne  Menstruation  (Konzeption  im  Wochenbett,  während  des  Stillens 
usw.),  und  die  Ovarien  können  auch  nach  Entfernung  des  Uterus 
sehr  wohl  erhalten  bleiben,  wenigstens  für  längere  Zeit  und  normal 
weiter  funktionieren  (Glaevecke  (4),  Hegar(I)  u.  a.). 

Auffallenderweise  ist  in  der  Schwangerschaft,  wenigstens  im 
späteren  Stadium  derselben,  die  Abhängigkeit  des  Uterus  vom 
Ovarium  nicht  mehr  vorhanden.  Man  kann  —  es  sind  derartige 
Fälle  beschrieben  —  in  der  Schwangerschaft  beide  Ovarien,  z.  B. 
wegen  Geschwulstentartung  entfernen,  ohne  daß  die  Schwangerschaft 
deswegen  notwendigerweise  unterbrochen  werden  muß  (s.  weiter 
unten).  Diese  Abhängigkeit  des  Uterus,  speziell  seiner  Haupt- 
funktion, der  Menstruation,  vom  Ovarium,  ist  noch  nicht  allzulange 
bekannt.  Nach  Hippokbates,  Galen  u.  a.  war  die  Menstruation 
ein  Eeinigungsprozeß ,  bei  dem  schädliche  Substanzen  aus  dem 
Körper  ausgeschieden  werden.  Während  der  Schwangerschaft  sollte 
das  Blut  zum  Aufbau  des  kindlichen  Organismus  verwendet  werden. 
Auch  als  R.  de  Gbaaf  (5)  den  Eierstocksfollikel  entdeckt  hatte,  dachte 
man  noch  nicht  an  einen  Zusammenhang  von  Uterus  und  Ovarien.  Der 
erste,  der  einen  Zusammenhang  annahm,  war  der  holländische  Arzt 
Sintemma(6)  1728  (zitiert  bei  Geyl).  Nach  ihm  verlassen  die  Eier 
den  Eierstock  spontan  und  erzeugen  durch  Berührung  mit  den  „haar- 
feinen Endigungen  der  Blutgefäße  und  der  Öffnungen  der  Ent- 
leerungsröhrchen  der  Gebärmutterdrüschen  die  menstruelle  Blutung". 

Erst  1840  betonten  Negrier(7)  und  später  (1842)  Briekre  de 
Boismont(8)  und  Gendrin(6)  den  zeitlichen  Zusammenhang  von 
Ovulation  und  Menstruation,  und  sie  sahen  auch  in  der  Tätigkeit 
des  Ovariums  die  auslösende  Ursache.  Negrier  erwähnt  bereits, 
daß  bei  kongenitaler  Aplasie  der  Ovarien  die  Menstruation  nicht 
eintritt  und  ferner,  daß  dieselbe  nach  Verlust  der  Ovarien  aufhört. 
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1865  kam  dann  die  bekannte  PFLÜGER'sche(lO)  Theorie,  die 
bis  in  die  neueste  Zeit  viele  Anhänger  fand  nnd  auch  experimentell, 
besonders  durch  P.  Stiiassmann(II),  gestützt  zu  sein  schien.  Pflü- 
GEB  nimmt  an,  daß  Ovulatiun  und  Menstruation  immer  zusammen- 
fallen, eine  Tatsache,  die  zwar  heute  noch  im  großen  und  ganzen 
fast  allgemein  angenommen  wird,  die  aber  besonders  durch  die 
Untersuchungen  von  Leopold  und  Mironofp(12)  wesentlich  ein- 
geschränkt wurde.  Danach  fallen  zwar  Menstiniation  und  Ovulation 
für  gewöhnlich  zusammen,  doch  kommt  sowohl  Menstruation  ohne 
Ovulation  vor,  als  auch  Ovulation  zwischen  zwei  Menstruationen, 
sodaß  also  ein  bestimmter  zeitlicher  Zusammenhang  überhaupt  nicht 
vorhanden  ist.  Den  zeitlichen  Zusammenhang  von  Ovulation  und 
Brunst  bei  Tieren  hatte  Bischoff  (13)  bereits  1844  experimentell 
bei  den  Säugetieren  nachgewiesen.  Nach  der  PFLlisER^schen  Theorie, 
die  trotz  ihrer  neuerdings  nachgewiesenen  Haltlosigkeit  zweifellos 
sehr  geistvoll  ist,  stellt  sich  der  kausale  Zusammenhang  von  Men- 
struation und  Ovulation  ungefähr  folgendermaßen  dar:  Anatomisch 
ist  festgestellt,  daß  jeder  EierstocksfoUikel  von  einem  feinen  Nerven- 
fasernetz umsponnen  ist.  Wenn  nun  der  Follikel  reift,  also  größer 
wird,  so  kommt  es  zu  einer  permanenten  Beizung  dieser  Nerven- 
fasern infolge  Druck.  Die  Reize  summieren  sich  und  werden  zum 
Rückenmark  fortgeleitet.  Haben  sie  eine  gewisse  Stärke  erlangt, 
so  kommt  es  reflektorisch  zu  einem  Ausschlag,  der  sich  in  einer 
gewaltigen  Blutkongestion  nach  den  Genitalorganen  zu  äußert.  Die 
Folge  dieser  Fluxion  ist  dann  einerseits  die  Berstung  des  Follikels, 
also  die  Eilösung,  andererseits  die  Blutung  aus  dem  Uterus,  die 
Menstruation.  Diese  Theorie  fand  durch  Strassmann,  wie  bereits 
kurz  erwähnt,  eine  experimentelle  Grundlage.  Strahsmann  injizierte 
in  das  Ovarialgewebe  von  Hündinnen  Flüssigkeiten  (sterile  Koch- 
salzlösung, Glyzerin,  sterile,  mit  Berliner  Blau  gefärbte  Gelatine). 
Die  Folge  dieser  intraovariellen  Druckerhöhung  war  ein  brunst- 
ähnlicher Zustand  an  den  Genitalorganen,  Schwellung  und  Hj^per- 
ämie  im  Uterus  und  an  den  äußeren  Genitalien,  vermehrter  Schleira- 
und  Blutabgang.  Die  Brunst  der  Tiere  ist  aber  als  Analogen  der 
Menstruation  beim  Menschen  und  Affen  zu  betrachten.  Wir  werden 
später  sehen,  daß  sich  nach  Untersuchungen  der  neueren  Zeit  die 
PFLtJGER'sche  Theorie  nicht  mehr  halten  läßt,  daß  sie  der  Lehre 
von  der  inneren  Sekretion  (Brown-Sequard)  hat  weichen  müssen. 
Hier  sei  nur  hervorgehoben,  daß  die  PFLüoER'sche  Anschauung,  daß 
bei  Eintritt  einer  Schwangerschaft  stets  das  zur  Zeit  der  letzten 
dagewesenen  Menstruation  gelöste  Ei  befruchtet  würde,  später  von 
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Sigismund(14)  1871,  Löwenhabdt  (15)  1872,  Reichebt(16)  1873  usw. 
bekämpft  wurde,  welche  annehmen,  daß  das  befruchtete  Ei  immer 
der  zuerst  ausgebliebenen  Periode  angehört.  Auf  die  weiteren 
zahlreichen  späteren  Theorien  über  das  Zustandekommen  der  Men- 
struation gehe  ich  hier  nicht  weiter  ein,  da  sie  kaum  weitere  Ver- 
breitung gefunden  haben  (Theorie  von  Stkassmann(II),  Chbistopheb 
Maetin(17),  Johnston  (18),  Gebhabd(3),  Löwenhakdt(16)  usw.)  Es 
sei  nur  noch  kurz  erwähnt,  daß  mehrere  Autoren  den  zeitlichen  und 
kausalen  Zusammenhang  von  Menstruation  und  Ovulation  überhaupt 
geleugnet  haben  (Lawson  Tait(19),  Annib  Clabk(20)  usw.).  Diese 
Autoren  nehmen  ein  eigenes  menstruelles  Zentrum  im  Lendenmark 
an  und  erklären  das  Aufhören  der  Menstruation  nach  Kastration 
mit  der  Annahme  der  dabei  erfolgten  angeblichen  Durchtrennung 
der  Menstruationsnerven.  Diese  sog.  Nerventheorie  ist  unschwer 
von  Steffeck(21)  widerlegt  worden. 

In  neuerer  Zeit,  gegen  Ende  der  90er  Jahre,  hat  sich  die 
Theorie  von  dem  chemischen  Einfluß  vom  Ovarium  aus  hauptsäch- 
lich auf  dem  Wege  der  inneren  Sekretion  mehr  und  mehr  Anhänger 
verschafft.  Danach  werden  also  im  Ovarium  Stoffe  gebildet,  welche 
entweder  direkt  auf  die  Nervenfasern  einwirken  oder  aber  in  die 
Blutbahn  gelangen  und  von  hieraus  ihre  Wirkung  ausüben.  Diese 
Einwirkung  wird  von  Gebhabd(3)  z.  B.  als  fermentativ  bezeichnet. 
Die  Natur  der  chemischen  Stoffe  selbst  ist  noch  unbekannt.  Routh 
(22)  bezeichnet  sie  als  Spermin ,  Feeenczi  (23)  als  Menotoxine, 
Jakobs  (24)  hält  die  sezemierten  Stoffe  für  ein  Albumin  mit  oxy- 
dierenden Eigenschaften.  Diese  Lehre  von  der  inneren  Sekretion 
der  Ovarien  wurde  in  erster  Linie  gestützt  durch  die  ausgezeich- 
neten Versuche  Halban's  (25).  Die  alte  PFLÜGER'sche  Lehre  wurde 
durch  diese  Versuche  vollkommen  erschüttert.  Schon  vorher  war 
die  PrLÜGEE'sche  Annahme  der  nervösen  Reflexwirkung  eigentlich 
bereits  durch  die  Versuche  von  Golz  und  Rein  (27)  hinfällig  ge- 
worden. Aus  den  Untersuchungen  dieser  Autoren  geht  hervor,  daB 
weder  die  Isolierung  des  Ovariums  vom  Zentralnervensystem  noch 
die  Durchschneidung  der  Sympathikusstränge  irgendeinen  Einfluß 
auf  die  Ernährung  und  Tätigkeit  des  Uterus  ausübt. 

Halban  transplantierte  bei  Pavianen,  die  eine  wirkliche  Men- 
struation besitzen,  die  Ovarien  unter  die  Haut;  nachdem  er  sie 
also  aus  allen  nervösen  Verbindungen  ausgelöst  hatte.  Die  Men- 
struation ging  trotzdem  weiter,  sie  hörte  aber  auf,  wenn  die  unter 
der  Haut  eingeheilten  Ovarien  nachträglich  entfernt  wurden.  Die 
Versuche  Halban's  sind  von  zahlreichen  Autoren  bestätigt  worden 
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(Knaue»(1),  Grigobibff  (28),  Schultz  (29),  Ribbeet(30),  L.  Fraek- 
KEL  (1,  36),  Mandl  (31),  Basso  (32)  usw.  an  Tieren,  Morris  (33), 
Glass(34),  Frank  (35),  Müclaire  (36),  Pankow  (37)  usw.  an  Menschen 
zu  therapeutischen  Zwecken).  Bei  diesen  Versuchen  handelte  es 
sich  teils  um  heteroplastische  Transplantation  der  Ovarien  (Im- 
plantation der  Ovarien  von  Tier  zu  Tier  gleicher  Art  und  gleichen 
Geschlechts),  teils  um  autoplastische  Transplantation  (Resektion  und 
Implantation  der  Ovarien  bei  demselben  Tier  resp.  Menschen).  Auf 
Grund  der  sehr  zahlreichen  Versuche  kann  man  wohl  so  viel  sagen, 
daß  bei  der  autoplastischen  Transplantation  die  Menstruatiqn  er- 
halten bleibt  und  auch  die  sog.  Ausfallserscheinungen  (siehe  weiter 
unten)  fehlen.  Bei  der  heteroplastischen  Transplantation  sind  die 
Erfolge  ungünstiger,  wennschon  auch  hier  ganz  vereinzelte  ge- 
lungene Versuche  bekannt  geworden  sind.  Diese  Versuche  lehren 
uns  also,  daß  die  Ovarien  Drüsen  ohne  Ausfuhrungsgänge  sind,  in 
denen  Stoffe  gebildet  werden,  welche  in  die  Blutbahn  gelangen  und 
von  hier  aus  die  Menstruation  hervorrufen,  die  Atrophie  der  Geni- 
talien verhindern  und  welche  auch  sonst  wichtige  regulatorische 
Funktionen  im  Gesamthaushalt  des  Körpers  besitzen.  Alle  diese 
Erscheinungen  kann  man  besonders  markant  beobachten,  wenn  man 
die  Ovarien  entfernt,  also  die  Kastration  vornimmt.  Dann  bleibt 
die  Menstruation  fort,  die  Genitalorgane  atrophieren,  und  es  treten 
Erscheinungen  auf,  die  als  Ausfallserscheinungen  (der  Ovarial- 
funktion)  bekannt  sind:  fliegende  Hitze,  Schweißausbrüche,  Schwindel- 
anfalle, Ohrensausen,  Frösteln,  Herzklopfen,  Gliederzittern,  Haut- 
ausschläge und  andere  besonders  nervöse  Erscheinungen.  Dieser 
Symptomkomplex,  der  meist  in  Anfallen  auftritt,  ist  besonders 
früher  sehr  oft  beobachtet  worden,  als  man  noch  sehr  leicht  geneigt 
war,  in  der  Kastration  ein  Allheilmittel  für  viele  Erscheinungen 
(Hysterie,  Neurasthenie,  Epilepsie,  Geisteskrankheiten)  zu  erblicken. 
Heute  legt  man  gerade  auf  die  Erhaltung  der  Ovarialfunktion  den 
allergrößten  Wert  und  läßt,  wenn  möglich,  mindestens  Reste  funk- 
tionierenden Ovarialgewebes  bei  der  Operation  zurück.  Denn  die 
Ausfallserscheinungen  bleiben  auch  aus,  wenn  nur  geringe  Reste 
funktionierenden  Eierstocksgewebes  zurückgelassen  wurden.  Müssen 
die  Ovarien  z.  B.  aus  technischen  Gründen  bei  der  Operation  (z.B. 
Myomoperationen)  entfernt  werden,  so  pflanzt  man  sie  möglichst  an 
einer  anderen  Stelle,  z.  B.  im  DouoLAs'schen  Raum,  wieder  ein 
(autoplastische  Transplantation);  die  Ovarialfunktion  bleibt  dann 
erhalten.  Auf  dem  Boden  dieser  Tatsache  ist  auch  die  Oophorin- 
resp.  Ovarintherapie  entstanden,   d.  h.  man  gibt  Frauen,  bei  denen 
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beide  Ovarien  entfernt  werden  mußten  (bösartige  Geschwulst«),  die 
Eierstockssubstanz  von  Tieren  in  Form  von  Tabletten  usw. 

Durch  die  Versuche  von  Löwy  und  Eichtek  (38)  haben  wir 
weitere  Einflüsse  der  Ovarialsubstanz  auf  den  Stoffwechsel  kennen 
gelernt.  Aus  ihren  Versuchen  geht  hervor,  daß  der  Sauerstoffver- 
brauch nach  Entfernung  der  Eierstöcke  3—4  Monate  nach  der 
Operation  bis  auf  20  Proz.  gegen  früher  heruntergeht,  wodurch 
Fett  beträchtlich  gespart  wird.  Damit  stimmt  die  Fettsucht  der 
Kastrierten  und  klimakterischen  Frauen  gut  überein.  Nach  Zu- 
führung tierischer  Eierstockssubstanz  (Oophorin)  stellten  sich  die 
normalen  Verhältnisse  wieder  her.  Damit  ist  die  oxydationssteigernde 
Wirkung  der  Ovarialsubstanz  erwiesen.  Auch  die  sog.  Wellen- 
bewegung der  Funktionen  (Temperatur,  Puls,  Blutdruck,  Lungen- 
kapazität, Wärmestrahlung,  Muskelkraft  Sehnenreflexe,  Stickstoff- 
ausscheidung usw.)  bei  der  geschlechtsreifen  Frau  (Godman  (39), 
V.  Ott  (40))  ist  zweifellos  auf  diese  chemischen  Stoffe  resp.  auf  ver- 
schiedenes Verhalten  derselben  zurückzuführen. 

Diese  sekretorische  Tätigkeit,  die  bisher  dem  ganzen  Ovarium 
zugesprochen  wurde,  wird  nun  neuerdings  von  Bokn  und  L.  Fraen- 
.  KEL(41)  in  das  Corpus  luteum  allein  verlegt.M  Die  bisherigen  An- 
sichten über  die  Bedeutung  des  Corpus  luteum  gingen  sehr  ausein- 
ander; so  hatte  das  Corpus  luteum  nach  Clakk  (20)  und  His  den 
Zweck,  eine  geregelte  Blutzirkulation  in  der  Eindenschicht  des 
Ovariums  aufrecht  zu  erhalten.  Würde  sich  hier  ein  richtiger  Ver- 
narbungsprozeß  einstellen,  so  würde  das  Ovarium  infolge  der  da- 
durch bedingten  Schrumpfung  sehr  bald  funktionsuntüchtig,  atro- 
phisch werden.  Nach  PFriüGER(lO)  hatte  das  Corpus  luteum  die 
/  Aufgabe,  den  durch  die  Kuptur  des  Follikels  entstandenen  Substanz- 
defekt zu  decken.  Nach  Waldeyer  (42)  ist  die  Bildung  des  Corpus 
luteum  notwendig,  um  die  normale  Spannung  im  Ovarium  zu  er- 
halten, wodurch  die  Ruptur  der  später  reifenden  Follikel  begünstigt 
würde.  Nach  neueren  Autoren  (Nagel  (43)  u.  a.)  führt  der  Aufbau 
des  Corpus  luteum  zur  Neubildung  von  Ovari algewebe.  Der  Bres- 
lauer Embryologe  Pobn  hat  zuerst  den  Gedanken  ausgesprochen, 
daß  das  Corpus  luteum  seinem  Bau  und  seiner  Entwicklung  nach 
eine  Pjpfeje  ohne  Ausführungsgang,  also  mit  innerer  Sekretion,  sei, 
deren  Sekrete  die  Aufgabe  haben  sollten,  die  Einnistung  und 
Weiterentwicklung  des  befruchteten  Eies  zu  bewirken.    Diese  rein 


^)  Ein  ausführliches  Referat  über  die  Bedeutung   des  Corpus  luteum 
bringt  Ihm  in  der  Monatsschr.  f.  Geburtshilfe  u.  Gynäkologie,  Bd.  XXI. 


Digitized  by 


Google 


\ 


Sammelreferate.  3 1 

hypothetische  Ansicht  Born's  wurde  von  seinem  Schüler  L.  Fkaenkel  — 
experimentell  festzulegen  versucht.  Fraenkel  baute  die  Hypothese 
auch  weiter  aus  und  zog  bereits  praktische  Schlußfolgerungen  für 
die  Therapie  bestimmter  Krankheitserscheinungen.  Die  Born- 
FRAENKEL'sche  Annahme  einer  sekretorischen  Tätigkeit  der  Lutein-  (ß*- 
Zellen  ist  durch  die  Befunde  Franz  Cohn's  (44)  zweifellos  gestützt 
worden.  Cohn  fand  in  den  Zellen  des  gelben  Körpers  Protoplasma- 
produkte sekretartiger  Natur,  die  durch  die  im  Corpus  luteum 
reichlich  vorhandenen  Blutgefäßkapillaren  in  das  Blut  übergeführt 
werden  sollen.  Das  Corpus  luteum  bewirkt  nach  Fraenkel  den  in 
den  Generationsjahren  erhöhten  Ernährufigszustand  des  Uterus. 
Der  in  dieser  ganzen  Zeit  vermehrte  Umfang  und  Turgor  des  Uterus, 
sowie  die  vierwöchentlichen  zyklischen  Hyperämien  desselben  (Men- 
struation), sind  die  Folge  der  inneren  Sekretion  des  Corpus  luteum. 
Seine  fortgesetzte  sekretorische  Tätigkeit  bewirkt  einerseits  die 
Insertion  und  Entwicklung  des  Eies  und  andererseits,  wenn  die 
Befruchtung  des  Eies  unterbleibt,  die  Menstruation.  Fehlen  die- 
Corpora  lutea,  so  verfällt  nach  Fraenkel  der  Uterus  der  Atrophie 
und  die  Menstruation  tritt  nicht  ein.  Der  mangelhafte  aplastische 
Zustand  der  weiblichen  Genitalorgane  im  noch  nicht  geschlechts- 
reifen  Alter  und  in  der  Menopause  ist  auf  die  fehlende  Wirkung 
der  Corpora  lutea  zurückzuführen. 

Schon  in  früheren  Arbeiten  hatte  Fraenkel  für  diese  Ansicht 
eine  Anzahl  von  Wahrscheinlichkeitsbeweisen  angeführt. 

1.  Die  makro-  und  mikroskopische  Betrachtung  des  Corpus 
luteum  auf  der  Höhe  seiner  Entwicklung.  Das  Corpus  luteum  ist 
scharf  von  dem  übrigen  Ovarialgewebe  abgesetzt  und  von  einer 
bindegewebigen  Kapsel  umgeben.  Die  goldgelbe  Farbe,  die  markige 
Beschaffenheit,  ganz  besonders  aber  der  ganze  mikroskopische  Aut- 
bau erinnert  an  eine  Drüse.  Der  Vergleich  mit  den  Leberacinis 
und  der  Eindenschicht  der  Nebenniere  liegt  besonders  nahe.  Die 
Luteinzellen  sind  die  Parenchymzellen,  die  Kapillargefäße  dienen 
zur  W^eiterführung  der  von  diesen  sezernierten  Stoffe. 

Gegen  diesen  Wahrscheinlichkeitsbeweis  macht  Halban  (25  c) 
allerdings  mit  Recht  geltend,  daß  man  aus  dem  morphologischen 
Bau  eines  Organs  noch  nicht  ohne  weiteres  auf  dessen  Funktion 
schließen  darf. 

2.  AVenn  man  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  Dinge  be- 
trachtet: der  Follikel  platzt,  das  FA  schlüpft  heraus  und  wird  ev. 
befruchtet;  jetzt  bildet  sich  zunäclist  aus  dem  Follikel  der  gelbe 
Körper,  sodann  stellen  sich  im  Uterus  anatomische  Veränderungen 
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ein,  welche  die  Aufnahme  des  Eies  vorbereiten,  und  nun  erst  bettet 
sich  das  Ei  in  der  Uterusschleimhaut  ein.  —  Dann  soll  schon  der 
Schluß  nahe  liegen,  das  Corpus  luteum  hat  die  Funktion,  den  Uterus 
so  vorzubereiten,  daß  das  Schwangerschaftsprodukt  sich  in  ihm  an- 
siedeln und  fortentwickeln  kann. 

3.  Es  ist  unmöglich,  daß,  wie  bislang  angenommen  wurde,  das 
winzige,  eben  befruchtete,  noch  gar  nicht  im  Uterus  befindliche  und 
mit  dem  mütterlichen  Organismus  noch  gar  nicht  in  inniger  Ver- 
bindung stehende  Ei  die  ersten  Schwangerschaftsveränderungen 
(seröse  Durchtränkung,  Blutversorgung,  Hyperplasie  aller  Elemente 
des  Uterus,  deziduale  Umwandlung  der  Uterusschleimhaut)  hervor- 
ruft. Nach  Fbaenkel  muß  vielmehr  der  erste  Anstoß  zu  diesen 
Schwangerschaftsveränderungen  da  gesucht  werden,  wo  zur  Zeit 
die  größten  Veränderungen  vor  sich  gehen,  das  ist  im  eben  sich 
bildenden  resp.  schon  ausgebildeten  gelben  Körper. 

4.  Der  Uterus  wächst  in  den  ersten  Wochen  der  Schwanger- 
schaft unverhältnismäßig  viel  stärker  als  der  sich  entwickelnde 
Keim.  In  dieser  Zeit  besitzt  das  Ei  auch  nur  geringe  Beziehungen 
zum  mütterlichen  Organismus  (Verklebung  der  Oberflächen,  aber  nur 
spärlicher  Säfteaustausch  und  Gefäßverbindungen).  Nach  Fraekkbl 
kann  man  es  sich  kaum  vorstellen,  daß  allein  der  Beiz  des  wach- 
senden Eies  zu  dieser  Zeit  die  gewaltigen  Umwälzungen  (aktive 
Hyperplasie  sämtlicher  Gewebselemente)  hervorbringen  solL 

5.  Der  Bau  und  die  Größe  des  Follikels  deuten  darauf  hin, 
daß  derselbe  nicht  nur  zur  Bergung  und  Ausreifung  des  Eies  be- 
stimmt ist,  sondern  daß  derselbe  später  noch  weitere  Funktionen 
zu  übernehmen  hat. 

6.  Die  definitive  Größe  des  Follikelhohlraumes  reicht  für  den 
Ausbau  des  gelben  Körpers  nicht  aus.  Derselbe  wächst  vielmehr 
und  übertrifft  schließlich  noch  den  früheren  Follikel.  Das  wäre 
nach  Fraekkel  unnötig,  wenn  der  gelbe  Körper  nichts  anderes 
darstellte,  als  den  Übergang  von  dem  GRAAP'schen  Bläschen  in  die 
spätere  Narbe. 

7.  Die  Erklärung  der  exzessiven  Entwicklung  des  gelben 
Körpers  in  der  Schwangerschaft  mit  der  allgemeinen  Schwanger- 
schaftshyperämie und  Hyperplasie  der  Genitalien  ist  aus  drei 
Gründen  unzulässig :  1.  vergrößert  sich  der  gelbe  Körper  ganz  un- 
verhältnismäßig stark  im  Vergleich  zum  übrigen  Ovarium,  dessen 
eine  Hälfte  es  häufig  für  sich  allein  in  Anspruch  nimmt  (bei  Kühen 
und  Stuten  sogar  */5  des  ganzen  Ovariums) ;  2.  besteht  zur  Zeit, 
wenn  das  Corpus  luteum  am  meisten  mit  Blut  gefüllt  ist,  eine  starke 
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Anämie  des  übrigen  Ovariums;  3.  hat  am  Ende  der  Gravidität,  wo 
der  Blntznfluß  und  die  Hypertrophie  der  Genitalien  am  stärksten 
ist,  sich  das  Corpus  luteum  in  eine  Narbe  verwandelt. 

8.  Man  kann  zur  Stütze  der  EBAENKSL'schen  Hypothese  die 
vergleichende  Anatomie  heranziehen.     Alle  Tierordnungen,  welche   V       ) 
eine  uterine  Insertion  des  Eies  besitzen,  haben  ein  gut  entwickeltes  ^    , 

Corpus  luteum;  die  anderen,  welche  Eier  legen,  besitzen  gar  kein  ^ 

oder  nur  ein  rudimentäres  Corpus  luteum. 

Diese  Ansicht  Fraenkel's  ist  übrigens  von  anderer  Seite 
(Sandes)  (45)  für  irrig  erklärt  worden.  Danach  ist  die  Angabe 
Feaenkel's,  daß  die  Monotremen  und  Marsupialier  nur  rudimentäre 
Corpora  lutea  haben,  nicht  richtig.  ^ 

0.  Der  mögliche   Einwand ,   die  Luteinzellen   sind   gar   nicht  (    /     .  ^ 
epithelialer,   sondern  bindegewöbiger  Natur,   ist  nach  Fkaenkel's  /  y^     „ 
Ansicht  durch  Sobotta  zugunsten  der  ersten  Anschauung  angeblich 
erledigt.  —  i  ^  0  (t 

Diese  von  Fraenkel  so  sicher  vertretene  Ansicht  dürfte  mit       "      . 
am  meisten  Widerspruch  finden.    Bekanntlich  ist  die  Frage  nach      '  v  -     '' 
der  Natur  resp.  Genese  der  Luteinzellen  auch  heute  noch  durchaus 
nicht  als_  gelöst  zu  betrachten.    Nach  wie  vor  stehen  sich  die  beiden 
alten  Ansichten  gegenüber.     Das  geht  auch  aus  einer  neueren  Be- 
arbeitung dieses  Kapitels  von  Chboback  und  Rosthorn  (21)  deutlich 
hervor.     Fraenkel    ist,    wie    gesagt,    Anhänger   der   zuerst    von      t     :     ' 
Bischoff  (46)  aufgestellten  Lehre,  daß  die  Luteinzellen  vom  FoUikel- 
epithel  abstammen,  indem  sich  die  Granulazellen  direkt  in  Lutein- 
zellen   umwandeln    sollen.      Dieser    Ansicht    haben    sich    später       '       ,  i 
Meckel(47),  Pflüger  (48),  Luschka  (49),  Rabl(50)u.  a.  angeschlossen. 
Die  andere  Anschauung,  daß  die  Luteinzellen  von  der  Theca  in- 
terna abstammen,  also  bindegewebigen  Ursprungs  sind,  ist  zuerst       .- 
von  Baeb  (52)  ausgesprochen  und  von  Leuckart  (63),  Rokitansky  (54),       ^  ^^Z'  ^ 
His  (55),  VON  KöLLiKER  (56),  Nagel  (43),  Schottländer  (57),  Pfannen- 
sTiBL  (58),  Clark  (20)  u.  a.   anerkannt  worden.     Schließlich  gibt  es 
auch  Autoren,  die  einen  zwischen  beiden  Anschauungen  vermitteln- 
den  Standpunkt   einnehmen,   wie  Stratz(59)   und  Waldeyer  (42).     v 
Wie   ßosTHORN   und   Chrobak   mit   Recht   hervorheben,   liegt   die 
Ursache  dieser  Kontroverse  sicher  zum  großen  Teil  darin  begründet, 
daß  die  ersten  Stadien  der  Corpus  luteum-Bildung  so  rasch  vor- 
übergehen, und  viele  Untersucher  diese  nicht  zu  Gesicht  bekommen    ^ 
haben. 

Doch  versteift  sich  Fraenkel  auf  diese  Ansicht  nicht,  indem 
er  selbst   darauf  aufmerksam   macht,   daß   nach    neueren  Unter- 
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-  j        sucliung-en  auch  Abkömmlinge   des   Mesoderms   Drüsenformationen 
^       bilden  können. 

So  viel  über  die  bereits  früher  von  Fkaenkel  mitgeteilten  Wahr- 
scheinlichkeitsbeweise. 

Ich  komme  nunmehr  zu  der  Hauptarbeit  Fraenkel's,  in  der  er 
seine  Ansichten  experimentell  zu  begründen  versucht.  Von  seinen 
Experimentalreihen  greife  ich  nur  die  wichtigsten  heraus.  Die  ersten 
Experimente  wurden  folgendermaßen  angestellt :  Trächtige  Kaninchen 
wurden  bis  zum  AVurf  sorglich  überwacht;  sofort  nach  dem  Wurf 
WTirde  das  frisch  puerperale  Weibchen  zu  einem  kräftigen  Bock  ge- 
setzt und  der  ein-  oder  mehrmalige  Coitus  festgestellt;  darauf  das 
Weibchen  isoliert  und  nunmehr  zwischen  dem  ersten  bis  sechsten 
/  Tage  die  Kastration  ausgeführt.     Die  nach  einiger  Zeit  dann  aus- 

geführte  Sektion  ergab  in  13  Fällen  einen  leeren  Uterus.  Fbaenkel 
hatte  damit  den  Einfluß  der  Ovarien  auf  die  Nidation  des  reifen 
befruchteten  Eies  festgestellt. 

Ich  bemerke  schon  hier,  daß  diese  wichtige  Tatsache  von  fast 
allen  Autoren  als  richtig  anerkannt  und  als  großes  Verdienst 
Fkaenkel's  gewürdigt  worden  ist. 

Mit  den  nächsten   Experimenten  versuchte  Fkaenkel  festzu- 
stellen, daß  es  nur  das  Corpus  luteum  im  Ovarium  allein   ist,  das 
die   verschiedene  Funktion   für   sich   in   Anspruch  nimmt.     Dabei 
»  ging  er  so  vor,  daß  er  die  Corpora  lutea  mit  einer  feinen  galvano- 

kaustischen Nadel  vollständig  zerstörte.  Von  elf  so  ausgeführten 
Experimenten  mißlang  kein  einziges;  stets  war  der  Uterus  leer, 
Schwangerschaft  niemals  zustande  gekommen. 

Auf  Grund  dieser  Experimente  leitet  Fraenkel  folgendes  Ge- 
setz ab:  das  Corpus  luteum  besitzt   die  Funktion,  die  befrachteten 
^\  in  der  Tube  bzw.  im  Uterus   befindlichen   Eier  zur  Insertion  ge- 

langen zu  lassen.  Der  Wegfall  der  Corpora  lutea  verhindert  das 
Zustandekommen  der  Gravidität. 

Bei  einer  weiteren  Reihe  von  Experimenten  versuchte  Fbaenkel 
zu  bestimmen,  ob  auch  nach  der  Einbettung  des  Eies  und  even- 
tuellenfalls  bis  zu  welchem  Stadium  der  Schwangerschaft  der  Ein- 
fluß der  Corpora  lutea  sich  erstreckt.  Zu  dem  Zwecke  exstirpierte 
Fraexkel  beide  Ovarien,  oder  er  brannte  sämtliche  Corpora  lutea 
^  aus  bei  sicher  schwangeren  Kaninchen  zwischen  dem  8.— 20.  Tage 
nach  dem  fruchtbaren  Coitus.  Das  Resultat  dieser  Versuche  war: 
Stets  bildeten  sich  die  bei  der  Operation  konstatierten  und  ge- 
zählten Eier  zurück. 

Auf  dem  Boden  dieser  Experimente  baute  Fkaenkel  ein  neues 
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Gesetz  auf,  resp.  erweiterte  das  bereits  erwähnte  Gesetz:  Die  Cor- 
pora lutea  haben  nicht  nur  die  Funktion,  die  Insertion  der  Eier  zu 
ermöglichen,  sondern  auch  die  Aufgabe,  die  Weiterentwicklung  der 
inserierten  Eier  bis  zu  einem  gewissen  Termin  (beim  Kaninchen 
ungefähr  bis  zum  20.  Tage  der  Schwangerschaft)  zu  sichern. 

Die  weiteren  Ausführungen  Fraenkel's,  die  sich  mit  der  fehler- 
haften Entwicklung  oder  Insertion  des  menschlichen  Eies  bei  Er- 
krankung der  Ovarien,  speziell  des  Corpus  luteum  beschäftigen, 
übergehe  ich. 

Der  zweite  Hauptteil  der  FnAEXKEL'schen  Arbeit  beschäftigt 
sich  mit  der  Frage  des  etwaigen  Einflusses  des  Corpus  luteum  auf 
den  nichtschwangeren  Uterus.  Die  Untersuchungen  Fraenkel's 
nach  dieser  Richtung  hin  gingen  von  der  bekannten  Tatsache  aus, 
daß  die  Entfernung  der  Ovarien,  die  Kastration,  eine  Atrophie  des 
Uterus  herbeiführt.  Fraenkel  legte  sich  nun  die  Frage  vor:  ob 
nicht  diese  Funktion  des  Ovariums,  die  Atrophie  des  Uterus  zu  ver- 
hindern, an  das  Corpus  luteum  allein  gebunden  ist.  Dabei  stützt 
sich  Fraenkel  auf  eine  neue,  der  bisherigen  allgemein  anerkannten 
Ansicht  ganz  widersprechenden,  von  Kreis  (60)  bestätigten  An- 
nahme, daß  14  Tage  vor  der  Menstruation  ein  sprungfertiger  Fol- 
likel und  12  Tage  vorher  ein  frisches  Corpus  luteum  im  mensch- 
lichen Ovarium  vorhanden  ist.  Die  Menstruation  tritt  danach 
gerade  im  Moment  der  höchsten  Entwicklung  des  gelben  Körpers 
ein.  Fraenkel  brannte  bei  sieben  Frauen,  bei  denen  die  Laparo- 
tomie wegen  bestimmter  gynäkologischer  Leiden  gemacht  werden  / 
mußte,  die  Corpora  lutea  aus;  bei  sechs  Frauen  blieb  die  nächste  ' 
Menstruation  aus.  In  dem  einzigen  negativen  Falle  handelte  es 
sich,  wie  Fraenkel  meint,  vielleicht  um  eine  doppelte  Ovulation . 
oder  aber  um  nicht  genügende  Zerstörung  des  gelben  Körpers  mit 
dem  Pacquelin  (?).  Damit  will  Fraenkel  den  Beweis,  daß  die  Men- 
struation infolge  der  inneren  Sekretion  des  Corpus  luteum  hervor- 
gerufen wird,  erbracht  haben.  Da  die  Menstruation  der  sichere 
Nachweis  der  Uterusfunktion  ist  und  die  Atrophie  des  Utertis  sich 
in  erster  Linie  geltend  macht  durch  das  Ausbleiben  der  Menstruation, 
so  wäre  damit  also  auch  die  Abhängigkeit  der  Uterusernährung  vom 
Corpus  luteum  festgestellt. 

Daraus  ergibt  sich  noch  ein  weiteres  Gesetz:  das  Corpus 
luteum  steht  der  Uterusernährung  vor  und  löst  die  Menstruation 
aus.  Der  gelbe  Körper  ist  immer  die  gleiche  Drüse,  die  beim 
Menschen  alle  4  Wochen,  beim  Tier  in  entsprechenden  Intervallen 
neu  gebildet  wird  und  zunächst  stets  die  gleiche  Funktion  hat:  in 
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zyklischer  Weise  dem  Uterus  einen  Emährungsimpnls  zuzuführen, 
durch  den  er  verhindert  wird,  in  das  kindliche  Stadium  zur&ck- 

'^  zusinken,  in  das  greisenhafte  vorauszueilen  und  befähigt  wird,  die 
Schleimhaut  für  die  Aufnahme  des  befruchteten  Eies  vorzubereiten. 
^  Wenn  ein  Ei  befruchtet  wird,  so  bleibt  der  gelbe  Körper  noch  eine 
Zeitlang  in  der  prinzipiell  gleichen  Funktion,  der  in  erhöhtem  Maße 
notwendigen  Ernährung  des  Uterus  vorzustehen,  um  das  Ei  ein- 
zubetten und  zu  entwickeln.  Kommt  aber  keine  Befruchtung  zu- 
stande, so  fuhrt  die  Hyperämie  zur  Menstruation  und  der  gelbe 
Körper  bildet  sich  zurück. 

Fbaenkel  geht  noch  weiter  und  hält  es  für  wahrscheinlich, 
daß  z.  B.  pathologische  menstruelle  Blutungen,  Fälle  von  Sterilität, 
Uterusatrophie  mit  Amenorrhoe  (Diabetes,  Tuberkulose,  Adiposität, 

'  Laktation)  auf  Anomalien  des  Corpus  luteum  zurückzuführen  sind. 

Im  letzten  Teil  seiner  Arbeit  geht  Fbaenkel  auf  die  thera- 
peutischen Nutzanwendungen  seiner  theoretischen  Erörterungen  ein. 
Ich  habe  bereits  kurz  erwähnt,  daß  seit  einer  Reihe  von  Jahren 
gegen  die  sog.  Ausfallserscheinungen  resp.  klimakterischen  Be- 
schwerden Präparate  empfohlen  sind,  die  als  Trockenextrakt  der 
ganzen  Eierstöcke  von  Kühen,  Kälbern,  Schafen  oder  Schweinen 
hergestellt  werden,  Oophorin,  Ovarin  (Mainzee,  Mond).  Die  Emp- 
fehlung dieser  Präparate  fäUt  in  eine  Zeit,  wo  die  Organotherapie 
(Nebenniere,  Milz,  Schilddrüse  usw.)  überhaupt  eine  große  Rolle  bei 
der  Behandlung  bestimmter  Krankheiten  (Basedow,  Leukämie,  Myx- 
ödem) spielte.  Die  mitgeteilten  Erfolge  mit  diesen  :^erstocksprä- 
paraten  sind  sehr  auseinandergehend.  Die  Erfahrungen  aus  der 
Göttinger  Frauenklinik  lauten  entschieden  ungünstig.  Fraenkbl 
ist  geneigt,  die  ungünstigen  Erfolge  mit  dem  Oophorin  auf  einen 
mangelhaften  Gehalt  der  Präparate  an  Luteinsubstanz  zurückzu- 
führen, die  ja  nach  seinen  Ausführungen  allein  bei  der  therapeu- 
tischen Nutzanwendung  in  Frage  kommen  kann.     Fbaenkel  ließ 

/  deshalb  ein  Corpus  luteum-Präparat  aus  dem  Ovarium  der  Kuh,  das 

gewöhnlich  einen  sehr  großen  gelben  Körper  enthält  (*/$  des  Ova- 
riums  fallen  auf  ihn),  in  folgender  Weise  herstellen :  Herausschälen 
des  gelben  Körpers,  was  leicht  gelingt,  Entfernung  des  Wassers  im 
Trockenofen  (Vacuumexsiccator),  pulverisieren,  verarbeiten  mit  einem 
'  Vehikel  zu  Tabletten.  Diese  Tabletten  wurden  bei  Amenorrhoe 
ohne  Erfolg,  bei  Dysmenorrhöe  mit  wechselndem  Erfolg  (suggestive 
Beeinflussung?),  bei  Ausfallserscheinungen  mit  eklatantem  Erfolg 
verabreicht.  Die  gute  Wirkung  ließ  bei  der  letzten  Gruppe  iu 
keinem  Falle  im  Stich.    Von  mir  in  der  Göttinger  Frauenklinik  und 
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Poliklinik  angestellte  Nachprüfungen  ergaben  folgendes:  Negative   . 
Wirkung  bei  Amenorrhoe  und  Dysmenorrhöe,   ganz  vereinzelte  Er-    *)i 
folge  bei  klimakterischen  Beschwerden  und  Ausfallserscheinungen/ 
so  spärlich,  daß  ich  geneigt  bin,  die  positiven,  oft  auch  nur  vorüber- 
gehenden Wirkungen  für  suggestiv  zu  erklären,  um  so  bereitwilliger, 
als  es  sich  ja  dabei  sehr  oft  um  neurotische  Individuen  handelt. 
Üble  Nebenwirkungen  wurden  nicht  beobachtet. 

Fbaenkel  will  im  übrigen  (wenigstens  bis  zum  15.  XTE.  1903) 
das  Oophorin  nicht  ganz  verdrängt  haben;  denn  nach  den  Mit- 
teilungen französischer  Autoren  (Bouin  und  Limon)  wäre  das  Vor- 
kommen einer  Glande  interstitielle,  das  sind  Zellen  der  Theca  in- 
terna atretischer  Follikel,  sehr  wahrscheinlich  (siehe  weiter  unten). 
Die  Mitteilungen  von  anderer  Seite  sind  widersprechend,  teils  zu- 
stimmend, teils  ablehnend.  Außer  diesem  Präparat  Lutein  I  ließ 
Fraenkel  aus  dem  Corpus  luteum  graviditatis  der  Kuh  andere 
Tabletten  herstellen,  Lutein  II,  die  nach  seinen  Angaben  die  Aus- 
fallserscheinungen nicht  beeinflußten.  Seine  Empfehlung  dieses 
Präparates  bei  gewissen  Schwangerschaftsbeschwerden  kann  bei 
voller  Anerkennung  des  wissenschaftlichen  Wertes  der  Fraenkel- 
schen  Arbeiten  wohl  nur  mit  einem  ungläubigen  Kopfschütteln  auf- 
genommen werden.  Wie  aber  auch  Fbaenkel  selbst  schon  hervor- 
hebt, folgt  die  Praxis  nicht  immer  der  Theorie  nach,  resp.  lassen 
sich  theoretische  Erwägungen  nicht  ohne  weiteres  in  die  Praxis 
umsetzen.  Vielleicht  würde  das  Präparat  aus  dem  Corpus  luteum 
menschlicher  Ovarien  die  erwünschte  Wirkung  haben;  eine  Über- 
legung, die  natürlich  niemals  zu  praktischen  Konsequenzen  führen 
kann. 

Eine  weitere,  recht  plausible  Nutzanwendung  zieht  Fraenkel 
aus  seinen  experimentellen  Studien  für  die  Frage  der  Ovariotomie 
in  der  Schwangerschaft.  Während  die  einen  Autoren  gute  Resul- 
tate, d.  h.  keine  Unterbrechung  der  Schwangerschaft  bei  Operationen 
wegen  Ovarialtumoren  in  der  Schwangerschaft  haben,  berichten 
andere  über  schlechte  Resultate,  d.  h.  häufige  Unterbrechung  der- 
selben, besonders  nach  doppelseitiger  Ovariotomie.  Diese  Autoren 
empfehlen  demgemäß  mit  der  Operation  bis  nach  der  Schwanger- 
schaft zu  warten  (Fehling,  Bumm).  Die  Verschiedenheit  dieser 
Resultate  fuhrt  nun  Fraenkel  auf  die  Vornahme  der  Opera- 
tion zu  ganz  verschiedenen  Zeiten  der  Schwangerschaft  zurück. 
Da  die  Einwirkung  des  Corpus  luteum  intra  graviditatem  auf  das 
Schwangerschaftsprodukt  ca.  7 — 8  Wochen  nach  Fraenkel  dauert,, 
so  soll  man  mit  der  Ovariotomie  in  dieser  Zeit  sehr  vorsichtig  sein. 
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oder  aber  bei  der  Operation  möglichst  den  gelben  Körper  erhalten. 
Fraenkel  empfiehlt  die  Vornahme  der  Operation,  wenn  irgend 
^^  .,  möglich,  erst  nach  dem  4.  Monat.  Auch  diese  Ausführungen 
Feaenkel's  erhalten  durch  neuerdings  mitgeteilte  Fälle  von  doppel- 
seitigen Ovariotomien  in  den  ersten  Wochen  der  Schwangerschaft 
mit  Fortgang  der  Schwangerschaft  einen  schweren  Stoß.  So  teilt 
Elis  Essen-Möller  (63)  in  Lund  einen  Fall  mit,  bei  dem  im  ersten 
Monat  der  Schwangerschaft  beide  Ovarien  weggenommen  wurden, 
ein  drittes  wurde  mit  Sicherheit  ausgeschlossen.  Trotzdem  ging  die 
Schwangerschaft  bis  zum  normalen  Ende  weiter. 

Schließlich  beschäftigten  sich  die  Untersuchungen  Fbaenkel's 
auch  mit  dem  Studium  der  durch  das  Corpus  luteum-Sekret  beein- 
flußten Biochemie  des  Blutes.  Ausgehend  von  den  bekannten  Lehren 
Ehrliches  (Toxin-Antitoxin,  Seitenkettentheorie)  untersuchte  Fraen- 
kel gemeinsam  mit  Lichtwitz  (64),  ob  die  Einverleibung  von  gelben 
Körpern  in  einem  fremden  Organismus  einen  Gegenkörper  zu  er- 
zeugen vermag,  der  auf  das  im  Blute  kreisende  Corpus  luteum- 
Sekret  eine  etwa  diagnostisch  oder  therapeutisch  verwendbare  Ein- 
wirkung besitzt.  Es  gelang  ihnen  nach  verschiedenen  vergeblichen 
Versuchen  durch  streng  aseptische  Injektionen  steigender  Dosen 
von  Corpus  luteum-Emulsion  der  Kuh  in  die  Bauchhöhle  des  Ka- 
ninchens die  vorhandene  Giftwirkung  durch  allmähliche  Immuni- 
sienmg  unschädlich  zu  gestalten  und  in  dem  Blutserum  des  Kanin- 
)  chens  einen  Antikörper  zu  finden,   der   nach   der  Art   der  Ambo- 

zeptoren  wirkend,  eine  ganz  eklatante  cytolytische  AVirkung  gegen- 
über den  Luteinzellen  im  Mikroskop  und  Reagenzglas  zeigt.  Aus 
diesen  und  ähnlichen  Versuchen  von  Skrobansky  (65),  der  einen 
cytolytischen  Körper  gegen  Eier  gefunden  haben  will,  leitet  Fraenkel 
die  theoretische  Möglichkeit  ab,  eine  Sterilisierung  und  Unter- 
brechung der  Schwangerschaft  auf  biochemischem  Wege  herbei- 
zuführen, ebenso  die  Möglichkeit  der  Keagenzglasdiagnose  der 
Schwangerschaft. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  diese  Anschauungen  Fraenkel's 
ungeheures  Aufsehen  erregten.  Sofort  nach  Bekanntwerden  seiner 
Versuche  habe  ich  deshalb  angefangen,  die  FRAENKEL'schen  Experi- 
mente nachzuprüfen  und  versucht,  weiter  zu  kommen.  Aus  den 
mühevollen  Untersuchungen  geht  folgendes  hervor:  Eine  starke 
Giftigkeit  der  Zellen  resp.  der  Sekrete  des  Corpus  luteum  der  Kuh 
für  das  Kaninchen  muß  zugegeben  werden;  eine  ganze  Anzahl  der 
Tiere  ging  mir  entweder  sehr  schnell  nach  den  ersten  Injektionen 
unter  Zeichen  schwerer  Vergiftung  zugrunde  oder  aber  die  Tiere 
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starben  nach  mehreren  Tagen  unter  starker  Abmagerung,  Mangel 
an  Freßlust  nsw.  Dabei  bemerke  ich,  daß,  abgesehen  von  einigen 
Fällen,  keine  Infektion  bei  der  Injektion  zustande  gekommen  war, 
nachdem  ich  mich,  dank  der  Liebenswürdigkeit  des  Herrn  Geheim- 
rat Ehelich,  der  nötigen  Vorsichtsmaßregeln  bediente.  Einige  Tiere 
blieben  jedoch  am  Leben  und  wurden  mit  steigenden  Injektionen 
Corpus  luteum-Substanz  weiter  behandelt  (Glyzerinextrakt,  Koch- 
salzaufschwemmung usw.j.  Ich  war  nun  zwar  in  der  Lage,  die 
Antikörper  mit  „eklatanter  cytoly tischer  Wirkung  gegenüber  den 
Luteinzellen  im  Mikroskop  und  Reagenzglas"  nachzuweisen,  jedoch 
dieselben  Vorgänge  traten  auch  ein,  wenn  ich  Serum  nicht  vorbe- 
handelter Tiere  anwendete ;  ich  halte  deshalb  diese  Phänomene  mit 
Halban  nicht  für  spezifisch,  sondern  für  sog.  Normalserumwirkung. 
Bekanntlich  agglutiniert  bereits  normales  Serum  Blutkörperchen 
fremder  Art  usw.  Für  mich  war  damit  die  Frage  der  Möglichkeit 
der  Sterilisierung  und  Unterbrechung  der  Schwangerschaft  auf  bio- 
chemischem Wege  erledigt;  und  die  Zeit  hat  anscheinend  bereits 
zugunsten  dieser  meiner  Anschauung  entschieden.  Ich  habe  in  den 
fachwissenschaftlichen  Zeitschriften  nichts  mehr  über  die  Frage 
gelesen,  weder  theoretische  Erörterungen  noch  experimentelle  Unter- 
suchungen. 

Auch  die  weitere  Theorie  Fraenkel's  über  die  Heilung  der 
Osteomalacie  mit  Antioophorin  hat,  soviel  ich  übersehe,  keine  prak- 
tischen Erfolge  zeitigen  können.  Fkaenkel  macht  hierüber  folgende 
Deduktionen,  indem  er  von  der  Behandlung  des  Myxödems  mit 
Thyreoidin  und  des  Morbus  Basedow  mit  Rhodagen  ausgeht.  Die 
Ausfallserscheinungen,  die  durch  den  Fortfall  der  Ovarialfunktion 
entstehen,  werden  durch  den  Gebrauch  von  Lutein  resp.  Oophorin 
zweifellos  gebessert  (?).  Die  Osteomalacie,  die  bekannte  Knochen- 
erweichung in  der  Schwangerschaft  und  im  AVochenbett,  wird  durch 
die  Funktion  der  Ovarien  verschlimmert;  denn  Kastration  heilt  in 
den  meisten  Fällen  die  Osteomalacie.  Entsprechend  dem  Ehodagen 
muß  man  nach  Fkaenkel  in  der  Milch  kastrierter  Tiere  resp.  im 
Blutstrom  derselben  einen  Antikörper  erwarten,  welcher  das  Plus 
schädlichen  Ovarialsekretes  bei  den  Osteomalaciekranken  zu  neu- 
tralisieren vermag.  Noch  besser  wäre  sogar  die  Überfütterung 
resp.  Injektion  von  Eierstoftspräparaten  zur  Erzeugung  der  hierzu 
nötigen  Antikörper.  Ich  bin  auf  die  letzten  theoretischen  Speku- 
lationen Fraenkel's  nur  ganz  kurz  eingegangen,  weil  sie  doch  all- 
zusehr den  Boden  experimenteller  Forschung  verlassen  und  rein 
hypothetischer  Natur  sind. 
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In  der  Wiener  (66)  geburtshiflich-gynäkologischen  Gesellschaft 
vom  15.  Dez.  1903  hatte  Feaenkel  Gelegenheit,  seine  Anschannngen 
zusammenfassend  vorzutragen.  Aus  der  interessanten  Diskussion 
hebe  ich  folgendes  hervor:  Halban  wendet  sich  gegen  die  von 
Fbaenkel  als  sicher  angenommene  bestimmte  zeitliche  Aufeinander- 
folge der  Tatsachen  bei  der  Einidation,  die  durchaus  nicht  sicher 
bestimmt  sei.  Er  erblickt  in  der  Angabe  Fbaenkel's,  daß  die  De- 
ciduabildung  schon  auftrete,  wenn  das  Ei  noch  in  der  Tube  sei,  einen 
Widerspruch  mit  anderen  Ausfuhrungen  Fbaenkel's.  Denn  der 
Follikel  müßte  schon  sofort  nach  der  Buptur,  wo  noch  gar  keine 
spezifischen  Elemente  des  Corpus  luteum  vorhanden  sind,  seine 
Wirkung  ausüben.  Diese  Ausführungen  wurden  von  Fbaenkel  in 
seinem  Schlußwort  insofern  widerlegt,  als  Fbaenkel  angibt,  daß 
bereits  an  noch  nicht  geplatzten  Follikeln  die  Zellen  anfangen,  sich 
zu  Corpus  luteum-Zellen  umzubilden.  Zugunsten  der  alten  An- 
nahme, daß  das  Ei  selbst  die  Schwangerschaftsveränderungen  her- 
vorruft, auch  wenn  es  in  der  Tube  mit  dem  mütterlichen  Organis- 
mus in  keinem  organischen  Zusammenhange  steht,  zieht  Halban 
die  Tatsache  heran,  daß  z.  B.  Strychnin  auch  dann  vom  Organismus 
resorbiert  wird,  wenn  man  es  mit  Gelatine  überzogen  in  die  Bauch- 
höhle eines  Tieres  bringt.  Für  die  Annahme,  daß  das  befruchtete 
Ei  den  Impuls  für  die  Schwangerschaftsveränderungen  gibt,  spricht 
nach  Halban  auch  die  Tatsache,  daß  sich  bei  jüngeren  Eiern  die 
Decidua  zuerst  um  das  Ei  herum  bildet,  und  daß  sich  erst  später 
die  übrige  Schleimhaut  des  Uterus  in  Decidua  umwandelt.  Daß 
dies  ein  chemischer  Prozeß  auf  dem  Wege  der  inneren  Sekretion 
ist,  geht  auch  daraus  hervor,  daß  sich  bei  der  Tubargravidität  eine 
Decidua  im  Uterus  bildet,  nicht  aber  in  der  Tube.  Wenn  Fbaenkel 
angibt,  daß  diese  letzten  Ausführungen  Halban's  einen  Widerspruch 
enthalten,  so  kann  ich  dem  nicht  beipflichten;  denn  die  Tuben- 
schleimhaut ist  bei  Tubargravidität  auf  eine  deciduale  Reaktion 
infolge  ihres  Baues  nicht  so  eingestellt,  wie  die  Schleimhaut  des 
Uterus.  Halban  nimmt  weiter  an,  daß  die  Einwirkung  des  Eies 
in  den  späteren  Monaten  nicht  vom  Fruchtkörper  ausgeht,  sondern 
von  der  Placenta,  speziell  dem  syncytischen  Epithel  der  Zotten. 
Die  experimentellen  Beweise  Fbaenkel's  sind  nach  Halban  an 
einem  Material  angestellt,  das  zur  Entscheidung  so  wichtiger  Fragen 
bei  weitem  nicht  ausreicht.  Er  führt  dies  auch  des  weiteren  aus. 
Dagegen  gibt  Halban  zu,  daß  es  für  Fbaenkel  ein  unbestrittenes 
großes  Verdienst  bleibt,  nachgewiesen  zu  haben,  daß  das  Ovarium 
in  toto   einen  Einfluß    auf  die  Einidation  ausübt.     Was  nun   die 
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FßABNKEL'sche  Auffassung  vom  Verhältnis  des  Corpus  luteum  zur 
Menstruation  anbetrifft,  so  führt  Halban  dagegen  nicht  mit  Unrecht 
die  bisher  allgemein  anerkannten  Untersuchungen  von  Leopold  und 
MiBONOFF  (12)  an,  nach  denen  Menstruation  und  Ovulation  eine 
bestimmte  zeitliche  Folge  nicht  aufweisen,  wenn  sie  auch  in  der 
großen  Zahl  der  Fälle  zeitlich  zusammenfallen.  Aus  den  Experi- 
menten Fkaeitkel's  zur  Stütze  seiner  Annahme  (Ausbrennen  der 
Corpora  lutea  bei  Bauchhöhlenoperationen)  kann  nach  Halban  nichts 
geschlossen  werden ;  denn  das  verspätete  Eintreffen  der  Menstruation 
nach  operativen  Eingriffen  ist  allen  Operateuren  eine  ganz  be- 
kannte und  geläufige  Tatsache.  Fbaenkel  erkennt  übrigens  die 
Untersuchungen  von  Leopold  und  Mirokoff  nicht  als  beweiskräftig 
an,  da  sie  an  Leichenmaterial  angestellt  sind.  Auch  die  in  der 
Arbeit  Lindenthal's  (67)  niedergelegten  angeblichen  Beweise  für 
die  Richtigkeit  der  FsAENKEL'schen  Annahme  sprechen  eher  da- 
gegen. Lindenthal  fand  bei  der  Laparotomie  einen  frisch  ge- 
platzten Follikel,  3  Tage  danach  trat  die  Menstruation  ein.  Aber 
zu  dieser  Zeit  ist  ein  typisches  Corpus  luteum  noch  gar  nicht  vor- 
handen. 

Mandl(68)  bringt  in  derselben  Diskussion  einen  sehr  gewich- 
tigen Beweis  gegen  die  FRAEXKEL'schen  Anschauungen  über  das 
Zustandekommen  der  Menstruation.  Er  machte  die  Totalexstir- 
pation  des  Uterus  bei  einer  Frau  einen  Tag  vor  der  zu  erwarten- 
den Menstruation.  Es  fand  sich  am  linken  Ovarium  ein  sprung- 
reifer Follikel ;  ein  Corpus  luteum  war  in  keinem  Ovarium  vorhanden. 
Die  Uterusschleimhaut  zeigte  die  bekannten  prämenstruellen  Ver- 
änderungen. Der  Einfluß  eines  Corpus  luteum  war  also  nicht  vor- 
handen gewesen.  Die  Einwände  Fbaenkel's  gegen  diesen  Fall 
dürften  kaum  genügende  Beweiskraft  besitzen.  Ganz  besonders 
war  aber  das  folgende  einwandsfreie  Experiment  Mandl's  geeignet, 
die  FEAENKEL^schen  Anschauungen  zu  erschüttern.  Einer  Häsin, 
welche  sich  3  Tage  post  partum  und  typisch  verlaufendem  Koitus 
befindet,  wurde  das  linke  Ovarium  exstirpiert  und  zwischen  Fascien 
und  Bauchdeckenmuskulatur  transplantiert.  Am  5.  Oktober  früh 
wirft  das  Tier  drei  lebende  Junge;  vom  3.  November  angefangen 
wurde  der  Bock  täglich  dem  Weibchen  zugeführt;  erst  am  7.  No- 
vember können  innerhalb  kurzer  Zeit  fiinf  typische  Begattungsakte 
konstatiert  werden.  Am  9.  November  Exstirpation  des  rechten 
Ovariums.  Am  21.  November  wird  das  Tier  getötet  und  die  Bauch- 
höhle eröffnet;  dabei  ergibt  sich:  linkes  Uterushorn  leer,  nicht 
atrophisch,  rechtes  Uterushorn  vollgravid,  enthält  11   Eikammern 
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von  aber  Haselnuß^öße.  Ein  überzähliges  Ovarinm  war  nicht  vor- 
handen. Eine  Wirkung  von  Corpora  lutea  war  nach  der  Versuchs- 
anordnung ausgeschlossen.  Die  Transplantation  des  einen  Ovariums 
war  deshalb  erfolgt,  weil  ein  Ovarium  notwendig  ist,  um  die 
Schwangerschaft  zustande  zu  bringen  und  zu  erhalten.  Denn  es 
war  auch  Mandl,  wie  früher  Fraenkel,  nicht  gelungen,  nach  doppel- 
seitiger Kastration  die  Insertion  der  Eier  und  die  Weiterentwick- 
lung derselben  zu  konstatieren.  Gegen  die  FBAENKSL'sche  Theorie 
spricht,  wie  Mandl  hervorhebt,  auch  die  Angabe  von  Sobotta  (61X 
daß  die  Corpora  lutea  bei  der  Maus  nicht  nur  lange  nach  der  Ge- 
burt, sondern  sogar  bis  zur  nächsten  und  selbst  übernächsten 
Schwangerschaft  persistieren. 

In  derselben  Diskussion  berichtet  Skbobanskt  (Petersburg)  über 
ganz  auffallende  experimentelle  Kesultate.  Er  kommt  auf  Grund 
seiner  Tierversuche  zu  einer  ganz  neuen  Hypothese  über  den  Ein- 
fluß der  Ovarien  resp.  des  Corpus  luteum  auf  die  Weiterentwicklung 
des  befruchteten  Eies.  Es  gelang  Skbobanskt  mehrfach,  bei  Ka- 
ninchen die  Schwangerschaft  zu  erhalten,  wenn  er  bei  ihnen  zwischen 
dem  10.  und  15.  Tage  nach  dem  befruchtenden  Koitus  beide  Ovarien 
vorsichtig  exstirpierte.  Entfernte  er  jedoch  in  der  gleichen  Periode 
der  Schwangerschaft  nur  die  Corpora  lutea,  so  trat  Abort  oder 
Rückbildung  der  Schwangerschaft  e^.  Skeobansky  gibt  dann  eine 
Erklärung  seiner  von  den  FnAENKBL'schen  Versuchen  abweichenden 
Experimente  und  erklärt  die  Versuche  Fbaenkel's  für  nicht  beweis- 
kräftig, weil  die  Mehrzahl  seiner  Versuche  einer  strengen  Kritik 
nicht  standhielte.  Aus  seinen  scheinbar  sich  widersprechenden 
Versuchen  folgert  Skbobansky:  Es  ist  für  die  Fortdauer  einer  ein- 
mal eingetretenen  Gravidität  notwendig,  daß  entweder  beide  Ele- 
mente, Corpus  luteum  und  Ovarium,  vorhanden  sind,  oder  aber,  daß 
beide  gleichzeitig  entfernt  werden.  Das  Ovarium  hat  außer  seiner 
eibildenden  Funktion  noch  eine  innere  Sekretion.  Diese  ruft  in 
erster  Linie  eine  Veränderung  der  Uterusschleimhaut  hervor,  durch 
welche  diese  zur  Einbettung  des  Eies  geeignet  wird.  Dieser  Zu- 
stand der  üterusschleimhaut  findet  sich,  wie  Skbobansky  annimmt, 
am  häufigsten  vor  Eintritt  der  Menstruation.  Wenn  das  Ei  be- 
fruchtet ist,  und  einen  zur  Einbettung  geeigneten  Boden  hat,  dann 
muß  die  Tätigkeit  des  Ovariums  ausgeschaltet  werden,  da  sie  über- 
flüssig, ja  schädlich  ist  (Abort  usw.).  Dazu  dient  die  sekretorische 
Tätigkeit  des  sich  jetzt  bildenden  Corpus  luteum,  das  also  berufen 
ist,  die  Tätigkeit  der  Ovarien  zu  paralysieren.  Die  angebliche 
Fortdauer  der  Schwangerschaft  nach  doppelseitiger  Kastration  in 
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der  von  Skkobanskt  angeführten  Zeit  erklärt  er  damit,  daß  bei  der 
doppelseitigen  Entfernung  der  Eierstöcke  sowohl  die  Tätigkeit  des 
Ovariums,  als  auch  das  Gorpas  luteum  ausgeschaltet  und  so  die 
Fortdauer  der  Schwangerschaft  ermöglicht  ist  (??).  Skbobanskt 
nimmt  also  eine  doppelte  sekretorische  Tätigkeit  innerhalb  des 
Ovariums  an,  eine  im  Corpus  luteum  und  eine  im  ganzen  Ovarium. 
Die  beiden  Tätigkeiten  halten  sich  gegenseitig  die  Wage  resp, 
wechseln  miteinander  ab  (Ihm,  S.  638).  Da  die  Experimente  Skeo- 
banskt's  mit  zahlreichen  Experimenten  anderer  Autoren  in  direktem 
Widerspruch  stehen,  so  muß  man  wohl  den  Untersuchungen  Skbo- 
bansky's  gegenüber  sehr  skeptisch  sein.  Die  entgegengesetzten 
einwandsfreien  Resultate  Mandl's  werfen  allein  schon  das  ganze 
gekünstelte  Gebäude  von  der  doppelten  Sekretion  im  Ovarium  über 
den  Haufen. 

ScHAUTA  (69)  wirft  in  derselben  Diskussion  mit  Recht  die  Frage 
auf,  ob  überhaupt  bei  der  Manipulation  des  Ausbrennens  der  Corpora 
lutea  beim  Kaninchen  noch  funktionsfähiges  Ovarium  übrig  bleibt, 
denn  der  Galvanokauter  übt  doch  auch  zweifellos  eine  gewisse 
Femwirkung  aus.  Wir  hätten  also  event.  einen  Effekt,  der  der 
Kastration  gleichkäme.  Schauta  schlägt  deshalb  vor,  die  Tiere 
nach  gründlicher  Ausbrennung  der  Corpora  lutea  weiter  leben  zu 
lassen  und  einige  Wochen  oder  Monate  später,  wenn  sich  das 
Ovarium  von  dem  Shok  erholt  hat  nachzusehen,  ob  nicht  eine 
Atrophie  der  Genitalien  eingetreten  sei,  und  ob  das  Ovarium  seine 
Funktion  (Eireifung,  Corpus  luteum-Bildung)  wieder  aufgenommen  hat. 

So  viel  über  die  FßAENKEL'schen  Hypothesen.  Vieles  ist  noch 
unklar.  Vieles  muß  noch  durch  weitere  Experimente  nachgeprüft 
resp.  gesichert  werden.  Manches  wird  zweifellos  als  reine  Hypo- 
these erkannt  werden.  Dennoch  sind  die  Verdienste  Fbaenkel's  auf 
diesem  Gebiete  gewiß  nicht  zu  unterschätzen.  Seine  Untersuchungen 
haben  uns  zweifellos  gefördert  und  haben  vor  allem  dazu  beigetragen, 
das  Interesse  für  die  so  wichtigen  Vorgänge  der  Menstruation,  Ovu- 
lation, Einidation  usw.  wieder  zu  wecken  und  zu  neuen  Unter- 
suchungen anzuregen.  Es  ist  auffallend,  daß  es  in  den  letzten 
Jahren  recht  still  über  die  Corpus  luteum-Theorie  von  beiden  Seiten, 
Anhängern  und  Gegnern,  geworden  ist.  Eine  Deutung  dieser  Tat- 
sachen lasse  ich  dahingestellt. 

Es  erübrigt  sich  nun  noch,  auf  einige  andere  Hypothesen  über 
die  Bedeutung  des  Corpus  luteum  kurz  einzugehen. 

Nach  Pkenant  (70)  und  Sandes  (71)  besteht  die  Funktion  des 
Corpus  luteum  darin,  die  Ovulation  während   der  Schwangerschaft 
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zu. hemmen.  Experimentelle  Untersuchungen  liegen  m.  E.  für  diese 
ihre  Anschauung  nicht  vor. 

Eine  eigenartige  Hypothese  hat  schließlich  Lbbbeton(72)  auf- 
gestellt. Nach  seiner  Ansicht  schützen  die  chemischen  Stoflfe  des 
Corpus  luteum  die  Frauen  in  der  Schwangerschaft  vor  dem  Auf- 
treten von  Intoxikationserscheinungen.  Alle  diese  Erscheinungen, 
Erbrechen,  Kopfschmerzen,  Sehstörungen  usw.  sollen  aber  dann  auf- 
treten, wenn  die  regressive  Metamorphose  des  Corpus  luteum  aus 
unbekannten  Gründen  einmal  zu  schnell  abläuft  Lebbeton  stützt 
seine  Ansicht  darauf,  daß  er  diese  Symptome  bei  mehreren  Schwan- 
geren, denen  er  Luteinsubstanz  verabreichte,  verschwinden  sah 
(Ihm,  S.  538).  Ich  glaube  nicht,  daß  diese  Hypothese  außer  bei  ihrem 
Schöpfer  sonst  Annahme  gefunden  hat. 

Die  Lehre  von  der  inneren  Sekretion  des  Ovariums  hatte  nun 
ferner  dazu  geführt,  zu  untersuchen,  ob  nicht  in  dem  Ovarialgewebe 
außer  dem  Corpus  luteum  noch  Zellkomplexe  vorhanden  sind,  welche 
ihrem  Bau  nach  geeignet  wären,  als  Drüse  mit  innerer  Sekretion 
zu  fungieren.  Eine  derartige  interstitielle  Eierstocksdruse  (glande 
interstitielle  de  Tovaire  im  Gegensatz  zum  Corpus  luteum,  der 
glande  epitheliale)  war  bereits  früher  von  Limon(73)  bei  Insekti- 
voren  und  Chiropteren  beschrieben  worden.  Seitz(74)  hatte  ihr 
regelmäßiges  Vorkommen  in  der  Schwangerschaft  beim  Menschen 
erwiesen.  Ebenso  hatte  Wallart  (75)  an  der  Hand  des  großen 
Materials  des  Baseler  Pathologischen  Institutes  und  der  Baseler 
Frauenklinik  sich  dahin  ausgesprochen,  daß  das  menschliche  Ovarium 
eine  interstitielle  Eierstocksdrüse  besitzt.  Das  hierfür  in  Frage 
kommende  Gewebe,  Drüsenzellen  (die  den  Zellen  der  Nebennieren- 
rinde ähnlich  sind)  mit  einem  dichten  umgebenden  Kapillarnetz  von 
Gefäßen,  bildet  sich  nach  Wallaet  aus  der  Theca  interna  wachsen- 
der und  atresierender  Follikel.  Während  der  Menstruation  soll  das 
interstitielle  Drüsengewebe  vergrößert  sein.  Wallart  schreibt 
diesem  Gewebe  eine  Rolle  für  die  innere  Sekretion  zu. 

Die  umfangreichsten  Untersuchungen  über  das  Vorkommen 
einer  interstitiellen  Eierstocksdrüse  hat  zweifellos  Fraenkeh76) 
vorgenommen.  Seine  Untersuchungen  erstrecken  sich  auf  46  Tier- 
spezies, aus  den  Ordnungen  der  Rodentia,  Insektivoren,  Chiropteren, 
Marsupialier,  Ungulata,  Carnivoren  und  Simiae.  Bei  24  Tierspezies 
fand  er  das  Drüsengewebe  nicht,  bei  22  in  typischer  Weise.  Fast 
regelmäßig  fand  er  das  Gewebe  bei  den  Nagern,  Beutlern  und 
Raubtieren.  Dabei  handelte  es  sich  um  große  polyedrische,  meist 
protoplasmareiche,   stark   gekörnte   Zellen   mit   großem  chromatin- 
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reichem  Kern,  die  in  Haufen,  Strängen,  Nestern,  Fächern  oder 
Läppchen  zusammenliegen.  Die  Zellen  selbst  liegen  innerhalb  ihrer 
Fächer  entweder  dicht  oder  lose  aneinander  und  sind  von  einem 
Kapillargefäßsystem  mit  oder  ohne  feinste  Bindegewebszüge  durch- 
zogen. Sie  enthalten  einen  gelblichen  oder  grünlichen  Farbstoff. 
An  den  mensclilichen  Ovarien  konnte  Fbaenkel  jedoch  die  inter- 
stitielle Eierstocksdrüse  niemals  nachweisen.  Er  nimmt  an,  daß  es 
sich  da,  wo  eine  solche  beim  Menschen  beschrieben  wurde,  um  Ver- 
wechslungen mit  luteinzellartigen  Hyperplasien  in  der  Schwanger- 
schaft, versprengte  Haufen  von  luteinzellähnlichen  Zellen  oder 
schließlich  um  Zellen  der  atretischen  oder  sprungreifen  Follikel 
gehandelt  hat.  Wie  Fbaenkel  hervorhebt,  haben  verschiedene 
Gewebe  im  Eierstock  in  der  Schwangerschaft  4ie  Neigung,  ein 
luteinartiges  Aussehen  anzunehmen.  Trotz  dieser  Ähnlichkeit  sind 
es  nicht,  wirkliche  Luteinzellen. 
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P.  Enriques,  La  morte.  Bivista  di  Scienza,  Anno  I  (1907),  YoL  11, 
pag.  106. 

Nach  einem  zusammenfassenden  Überblick  über  die  Annahmen  bezüg« 
lich  der  Existenz  des  natürlichen  Todes  bei  den  verschiedenen  Organismen 
(Protisten :  Weismann,  Maupas,  Metchnikoff,  Eneiques,  Lbndl,  Pflanzen 
und  Tiere)  bespricht  der  Zoologe  E.  einige  Theorien  über  die  Herkunft 
des  Todes  (Weismann,  Düsing,  Delage,  Spencer).  Die  vom  A.  an- 
genommene und  im  dritten  Teil  seiner  Revue  besprochene  Lehre  ist  die 
der  mit  dem  Alter  progressiv  zunehmenden  Verminderung  der  Assimilations« 
fahigkeit,  sowohl  phylogenetisch  wie  ontogenetisch  im  Sinne  der  Evolutions« 
theorie  betrachtet.  Die  Ursache  des  natürlichen  Todes  wäre  also  nach  E. 
darin  zu  erblicken,  daß  die  höheren  Organismen  eine  immer  mehr  hervor« 
tretende  Abnahme  des  (qualitativen  und  quantitativen)  Assimilationsver- 
mögens erweisen,  welche  andererseits  mit  der  Kompliziertheit  des  Orga- 
nismus gleichen  Schritt  halt.  Je  mehr  hochdiJfferenziert  das  gegebene  Lebe- 
wesen, desto  größer  die  Verminderung  seiner  Assimilationsfähigkeit  — 
^esto  größer  die  Notwendigkeit  des  Todes. 

Die  Abnahme  der  Assimilationsfähigkeit  wird  allerdings  von  E. 
mehr  hypothetisch  angenommen,  oder  nur  auf  indirekten,  nicht  immer 
stichhaltige  Oründe  gestützt.  Andere  naheliegende  Möglichkeiten,  die 
den  natürlichen  Tod  herbeiführen  könnten^  wie  z.  B«  die  Eetention  und 
Anhäufung  von  Verbrauchsprodukten  des  normalen  Stoffwechsels  oder  ein 
Vorgang,  der  der  „Abnutzung**  durch  langdauernden  Gebrauch  einer 
Maschine  ähnlich  wäre,  werden  von  E.  nicht  erwähnt. 

Es  seien  nun  die  Hauptschlüsse,  zu  welchen  der  Autor  gelangte,  mit 
seinen  Worten  hier  wiedergegeben.  „Es  ist  nicht  nachgewiesen  worden,  daß 
der  Tod  die  notwendige  Eolge  des  Lebens  ist  (Protozoen  und  einige  Pflanzen). 

Die  Verteilung  der  Todnotwendigkeit  stimmt  überein  mit  der  Ver- 
teilung anderer  Merkmale :  morphologischer  Differenzierung,  Verminderung 
der  Assimilationsfähigkeiten. 

Es  besteht  eine  allmähliche  fortschreitende  Abnahme  des  Assimilations- 
vermögens,  sowie  in  der  Phylogenese  wie  in  der  Ontogenese,  von  der 
Geburt  an  bis  zum  Tode  des  Individuums. 
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Das  Altwerden  erscheint  somit  nur  die  notwendige'  Folge  derselben 
Veränderungen,  die  am  Beginn  des  Individuallebens  sich  zu  entwickeln 
begonnen  haben  und  welche,  nach  derselben  Richtung  immer  fortschreitend, 
ein  Maximum  einiger  ihrer  Resultanten  in  der  Mittelperiode  des  Lebens 
zeigen."  Baglioni  (Rom). 

A.  V.  Kor&nyi  und   P.   F.   Bioliter,   Physikalische    Chemie    und 
Medizin.    Ein  Handbuch.    Erster  Band.  Leipzig,  Georg  Thieme,  1907. 

Die  physikalische  Chemie  hat  ihre  wesentlichen  Erfolge  in  der  Aus- 
gestaltung zweier  Gedankenreihen  erreicht :  Auf  der  einen  Seite  steht  die 
Theorie  der  Lösungen,  deren  Grundlage  die  Anwendbarkeit  der 
AvOGADBO 'sehen  Regel  auf  gelöste  Stoffe  und  deren  wichtigste  Konsequenz 
die  elektrolytische  Dissoziationstheorie  bildet,  auf  der  anderen  das  Gesetz 
der  chemischen  Massenwirkung,  welches  sowohl  für  das  chemische  Gleich- 
gewicht, wie  für  die  Reaktionsgeschwindigkeit  die  quantitative  Fassung  gibt. 

Im  Verfolg  dieser  Grundgedanken  sind  eine  Anzahl  neuer  Forschungs- 
methoden ausgearbeitet  worden:  Die  osmotischen  Methoden  in  ihrer  aus- 
gedehnten Mannigfaltigkeit,  die  verschiedenen  elektrischen  Methoden  u.  a. 
Nur  zögernd  nahm  die  Chemie  das  Neue  in  Theorie  und  Methodik  in 
ihr  Lehrgebäude  auf  und  zwar  erst  nachdem  in  harter  Arbeit  nicht  nur 
die  Nützlichkeit  sondern  die  Notwendigkeit  einer  solchen  Aufnahme  für 
.verschiedene  Teilgebiete  der  Chemie  dargelegt  war.  So  ist  die  ursprüng- 
lich feindliche  Haltung  der  Chemie  der  physikalisch-chemischen  Forschung 
von  hohem  Nutzen  gewesen.  Schwieriger  wurde  es  der  jungen  Wissen- 
schaft, die  rechte  Haltung  gegenüber  dem  übereifrigen  Wohlwollen  zu 
finden,  welches  ihr  beängstigend  rasch  von  der  medizinischen  Forschung 
ientgegenbracht  wurde.  Hier  bedurfte  es  wieder  nicht  geringen  Arbeits- 
Aufwandes,  um  sich  vor  den  Freunden  zu  schützen.  Lnmer  wieder  mußte 
juk  Arbeiten  aus  diesem  Kreise  gezeigt  werden,  daß  die  Bedingungen  für 
.die  Anwendbarkeit  eines  benutzten  Theorems  nicht  vorhanden  seien  oder 
daß  die  Methoden  der  physikalischen  Chemie  in  zahlreichen  Fällen,  in 
welchen  sie  herangezogen  wiirden,  überhaupt  nichts  aussagen  konnten. 
J3rst  nachdem  der  Übereifer  zurückgewiesen  war,  konnte  hier  nutzbringende 
•Arbeit  einsetzen. 

Das  vorliegende  Werk  unternimmt  es,  zusammenzufassen,  was  die 
physikalische  Chemie  bisher  der  medizinischen  Forschung  zu  leisten  ver- 
mochte. Der  erschienene  erste  Band  bringt  eine  umfangreiche  „Physi- 
kalisch-chemische Einleitung  und  Methodik*'  von  Dr.  Max 
ROLOFF.  Es  ist  eine  ungemein  fleißige  Arbeit,  in  welcher  der  Verfasser 
die  Literatur  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  berücksichtigt.  Der  Referent 
hat  den  Abschnitt  mit  großem  Literesse  an  den  wohldisponierten,  an  zahl- 
.reichen  Stellen  originellen  und  von  nicht  allgemein  bekannten  Hinweisen 
•durchsetzten  Ausführungen  gelesen.  Es  kann  aber  nicht  unerwähnt 
bleiben,  daß  für  den  speziellen  Zweck  des  Werkes  des  physikalisch- 
chemische  Einleitung  zu  weit  von  der  Literessensphäre  des  Mediziners 
•abseits  Liegendes  bringt.  Was  sollen  hier  z.  B.  Helmholtz's,  unzerstör- 
bare Wirbelbewegungen  und  Lenabds  Dynamiden?  (S.  66).  Der  zu  ge- 
winnende Raum  hätte  für  eine,  etwas  weniger  knappe  Behandlung  wichtiger 
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Kapitel  benutzt  werden  dürfen.  Vortrefflich  ist,  daß  der  Yerf.  Itechen« 
Operationen  y  die  nicht  jedem  Mediziner  leicht  zugänglich  sein  dürften , 
durch  Zahlenbeispiele  anschaulich  macht  {z  B.  S.  84). 

An  diese  Einleitung  schließt  sich  als  zweiter  Teil :  ^Physikalische 
Chemie  und  Physiologie^.  Dessen  erster  Abschnitt:  „Respi- 
ration" ist  von  Prof.  Dr.  A.  Loewy,  Berlin  bearbeitet.  Es  wird  zu- 
nächst der  Durchtritt  der  Oase  durch  die  Lungen  wand  besprochen,  sodann 
das  Verhalten  der  Gase  im  Blute,  endlich  der  Gasaustausch  zwischen  Blut 
und  Geweben.  Der  Autor  gelangt  im  ganzen  zu  dem  Ergebnis,  daß  die 
bisher  erforschten  physikalisch-chemischen  Vorgänge  genügen,  um  alle  bei 
der  Respiration  ablaufenden  Vorgänge  zu  erklären.  Die  Annahme  eines 
Eingreifens  zellularer  Prozesse  erscheint  zunächst  nicht  erforderlich,  da 
das  für  ihre  Wirkung  beigebrachte  Material  nicht  ausreicht,  um  sie  sicher 
zu  erweisen. 

„Das  Blut  in  physikalisch-chemischer  Beziehung"  wird 
Von  Dr.  Max  Oker-Blom  behandelt.  '  Es  werden  gesondert  das  Blutserum 
und  die  roten  Blutkörperchen  besprochen.  In  der  sonst  so  sachgemäßen 
'Darstellung  fällt  es  auf,  daß  die  Deutung  für  das  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Indikatoren  bei  der  Prüfung  der  Blutreaktion  (S.  291)  unver- 
ständlich bleibt.  Es  ist  auch  nicht  richtig,  daß  hier  die  Indikatoren  und 
die  Messung  elektromotorischer  Kräfte  zu  verschiedenen  Werten  geführt 
haben. 

Dr.  Rudolf  Höbeb  hat  das  Kapitel:  „Die  physikalische 
Chemie  in  der  Physiologie  der  Resorption,  derLymph- 
bildungund  der  Sekretion^'  geliefert.  Der  Verfasser  hat  bereits 
in  einem  besonderen,  vortrefflichen  Werke  seine  Beherrschung  des  Gebietes 
gezeigt,  das  er  durch  zahlreiche  eigene  Untersuchungen  gefördert  hat. 
Er  beginnt  mit  einer  knappen  und  klaren  Auseinandersetzung  der  Gesetze 
der  Diffusion  und  Osmose.  Zu  beanstanden  ist  hier,  daß  die  Affinität 
als  die  Ursache  der  Durchdringung  zwischen  Lösungsmittel  und  gelöstem 
Stoff  und  als  abhängig  von  der  Konzentration  des  gelösten  Stoffes  be- 
zeichnet wird.  Nach  einem  kurzen  Kapitel  über  innere  Reibung  folgen 
die  Ausführungen  über  die  Darm-,  Magen-  und  Hautresorption.  Es  wird 
in  jedem  einzelnen  Falle  die  Rolle  der  Filtration,  der  Diffusion  und 
Osmose,  der  Lipoidlöslichkeit  usw.  diskutiert.  Im  ganzen  erscheint  dem 
Referenten  vom  Standpunkte  der  physikalischen  Chemie  dieses  Kapitel 
als  besonders  ausgezeichnet  in  der  Beherrschung  und  der  vorsichtigen  An- 
wendung ihrer  Hilfsmittel. 

Über  ,,Muskel-  und  Nervenphysiologie"  berichtet  Prof. 
Dr.  H.  BORUTTAU.  Es  ist  im  Gegenstande  begründet,  daß  sich  hier 
noch  kein  besonders  erfreuliches  Bild  von  den  Beziehungen  zur  physi- 
^lischen  Chemie  gestalten  läßt.  Die  vorhandenen  Ansätze  zur  Anbahnung 
solcher  Beziehungen  werden  besprochen  bei  der  Einwirkung  verschiedener 
Lösungen  auf  den  Muskel.  Sodann  die  neueren  Theorien  der  Muskel- 
Jcontraktion,  soweit  sie  physikalisch- chemische  Voraussetzungen  machen. 
JEs  folgt  ein  Abschnitt  über  die  Einwirkung  verschiedener  Lösungen  auf 
die  Nerven  und  über  die  physiko-chemische  Grundlage  der  bio- elektrischen 
Vorgänge.     Dem  Referenten  scheint,  daß  eine    etwas    ausführlichere  Dar- 
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Stellung  der  NEBNST'schen  Theorie  des  elektrischen  Beizes  am  Platze  ge- 
wesen wäre. 

Der  Band  schließt  mit  einem  Kapitel  von  Prof.  BoTTAZZi  in 
Neapel  über  „Die  Regulation  des  osmotischen  Druckes  im 
tierischen  Organismus'^  Die  Verdienste  des  Verfassers  um  die 
AusbUdimg  dieses  Gebietes  sind  zu  bekannt,  als  daß  es  an  dieser  Stelle 
einer  empfehlenden  Besprechung  des  Kapitels  bedürfte.  Es  ist  erfreulich, 
daß  diese  Arbeiten  übersichtlich  zusanmiengestellt  sind,  die  zahlreiche  An- 
regungen für  weitere  Untersuchungen  enthalten. 

XJnd  in  der  Anregung  zur  weiteren  Ausgestaltung  der  geschilderten 
Beziehungen  dürfte  der  Hauptwert  des  vorliegenden  Bandes  liegen.  BUt 
solcher  Inanspruchnahme  ihrer  Dienste,  wie  sie  hier  dargelegt  sind,  kann 
sich  die  physikalische  Chemie  sehr  wohl  zufrieden  erklären. 

A.  CJOEHN  (ööttingen). 

G.  Bredig  und  B.  W«  Baloom,  Kinetik  der  Kohlendioxyd* 
Abspaltung  aus  Camphocarbonsäure  und  G«  Bredig  und  K. 
Figans»  Zur  Stereochemie  der  Katalyse.  Ber.  der  Deutsch. 
Chem.  Ges.  41,  740  und  752  (1908). 

Die  Abspaltung  von  Kohlendioxyd  aus  organischen  Stoffen  verdient 
Beachtung,  weil  sie  bei  enzymatischen  Prozessen,  wie  bei  der  Oährung, 
eine  Rolle  spielt.  Den  Mechanismus  und  die  chemische  Eünetik  des  Vor- 
ganges hat  BBEDia  in  Ztschr.  f.  Biochemie  6,  283  zu  bearbeiten  begonnen 
mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Katalyse  und  ihrer  Beziehung  zur 
Enzym  Wirkung.  Die  geformten  Fermente  und  die  Enzyme  wirken  auf 
strukturchemisch  identische  aber  stereochemisch  verschiedene  Substrate, 
speziell  auf  die  Antipoden,  ganz  spezifisch  verschieden  ein  (vgl.  E.  Ab- 
DEEHALDBN,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  1906,  S.  503;  daselbst  Literatur- 
angaben). So  wirkt  Penicillium  glaucum  nur  auf  Bechtsweinsäure,  nicht 
aber  auf  Linksweinsäure  zersetzend  ein  (Pasteub),  und  von  Hefe  werden 
nur  die  d-Formen  der  Glucose,  Mannose,  Oalactose  und  Fructose  vergoren, 
dagegen  die  1-Formen  nicht  (E.  Fescher).  Von  den  ungeformten  Fer- 
menten, den  Enzymen,  wirkt  z.  B.  das  Emulsin  nur  auf  die  a-Form  des 
Methylglucosids,  nicht  auf  die  |9-Form  hydrolysierend  ein  (E.  Fischeb). 
Auch  die  Spaltung  der  künstlichen  Polypeptide  durch  die  Enzyme  des 
Pankreassaftes  zeigt  ganz  ähnliche  Oesetzmäßigkeiten  (FisCHEB,  AbdeBt 
HALDEN,  Bebgell).  Nim  gibt  es  aber  auch  Fälle,  in  denen  Fermente 
und  Enzyme  auf  Substrat-Antipoden  zwar  in  gleichem  Sinne,  aber  mit 
sehr  verschiedener  Geschwindigkeit  einwirken  (H.  D.  Dakik,  Joum.  of 
Physiology  30,  253  (1904),  32,  199  (1905)).  Verff.  halten  es  daher  für 
möglich,  daß  überall  da,  wo  Fermente  oder  Enzyme  scheinbar  spezifisch 
verschieden  einwirken,  in  Wirklichkeit  nur  verschiedene  Beaktionsge- 
schwindigkeiten  vorliegen,  so  daß,  wäihrend  der  eine  Antipode  angegriffen 
wird,  dies  beim  anderen  nur  mit  unendlich  kleiner  Geschwindigkeit  ge- 
schieht. Diese  in  den  stereochemischen  Unterschieden  zwischen  den  Anti- 
poden beruhende  „Spezifität^  der  Enzymwirkung  hat  bis  jetzt  bei  den 
katalytischen  Erscheinungen  kein  Seitenstück,  und  man  hat  versucht  wegen 
dieses  wesentlichen  Unterschiedes  zwischen  beiden  Arten  von  Erscheinungen 
aus  der  Gesamtheit  der  katalytischen  die  Enzymwirkungen  als  Gruppe  für 
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sich  herauszutrennen.  —  Es  wird  nun  gezeigt,  daß  auch  bei  der  Wirkung 
gewöhnlicher,  chemisch  genau  bekannter  Katalysatoren  solch  stereochemische 
Spezifität  beobachtet  werden  kann.  Auch  bei  katalytischen  Wirkungen 
kann  man  finden,  daß  die  Antipoden  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
vom  Katalysator  angegriffen  werden,  nur  waren  bei  allen  bisher  unter- 
suchten Fällen  die  Unterschiede  dieser  Reaktionsgeschwindigkeiten  so  geringe 
daß  sie  innerhalb  der  Messungsfehler  gelegen  hatten.  —  Bkediq-  und 
Balgom  untersuchen  die  Kohlendioxydabspaltung  aus  1-  und  d-Campho- 
carbonsäure.  Zunächst  wird  festgestellt,  daß  der  Zerfall  des  Moleküls 
monomolekular  vor  sieh  geht  in  Lösungen  von  Wasser,  Anilin,  Alkohol^ 
Benzol,  Phenetol  und  Äther.  Im  Falle  des  Alkohols  als  Lösungsmittel 
beobachtet  man  eine  Beaktionsgabelung :  es  spielen  sich  zwei  monomole- 
kulare Beaktionen  mit  meßbarer  Geschwindigkeit  gleichzeitig  nebeneinander 
ab,  nämlich  die  Kohlendioxyd -Abspaltung  und  eine  Athylesterbildung. 
Weder  das  H-Ion  noch  überschüssiger  Kampfer  haben  katalytischen  Ein- 
fluß auf  die  Zerfallreaktion.  Nun  sollte  versucht  werden,  ob  in  optisch 
aktivem  Lösungsmittel  die  Beaktion  katalytisch  verschieden  beeinflußt  wird^ 
je  nachdem  ob  die  1-  oder  die  d-Säure  vorliegt.  Es  wurden  studiert: 
d-Säure  in  d-Limonen  als  Lösungsmittel,  1-Säure  in  d-Limonen,  d-Säure 
in  1-Limonen,  1-Säure  in  1-Limonen.  Die  Messungen  der  Zerfallgesch windig- 
keiten ergaben  keine  Verschiedenheiten  in  der  Kohlensäureabspaltung  aus 
Camphocarbonsäure.  Die  Überlegung  aber,  daß  man  zum  Nachweise  so 
feiner  stereochemischer  Unterschiede  in  der  Katalyse  solche  Fälle  aufsuchen 
müsse,  in  denen  eine  stärkere  chemische  Affinität  und  daher  eine  stärkere^ 
wenn  auch  vorübergehende  Verbindung  zwischen  optisch  aktivem  Substrat 
und  optisch  aktivem  Katalysator  (bezw.  Lösungsmittel)  zu  erwarten  ist^ 
führte  zur  Verwendung  von  Nikotin  als  Lösungsmittel  und  Katalysator. 
Dies  ist  als  Base  der  Camphocarbonsäure  gegenüber  nicht  indifferent  wie 
das  Limonen.  Bbedig  und  Fajans  haben  nun  hierbei  einen  deutlichen 
Unterschied  in  den  Zerfallgeschwindigkeiten  des  1-  und  des  d-Antipoden 
unter  dem  Einflüsse  von  optisch  aktivem  Katalysator  gefunden.  Die  Ver- 
Buchsanordnung  war  so,  daß  das  Nikotin  entweder  Lösungsmittel  oder  in 
indifferentem ,  symmetrischem  Lösungsmittel  asymmetrischer ,  mitgelöster 
Katalysator  war.  Zu  den  einzelnen  Versuchen  wurden  ungefähr  je  1  g 
d-  oder  l-Camphocarbonsäure  in  der  Kälte  in  Nikotin  oder  zusammen  mit 
1  ccm  Nikotin  in  einer  bestimmten  Menge  eines  indifferenten,  symmetrischen 
Mediums  (Nitrobenzol,  Acetophenon)  in  einem  kleinen  Kölbchen  gelöst 
und  in  den  Thermostaten  gebracht.  Das  jeweils  nach  gemessener  Zeit  aus 
der  Camphocarbonsäure  abgespaltene  Kohlendioxyd  wurde  gewogen.  Es 
wird  gefunden,  daß  in  Nikotin  als  Lösungsmittel  sich  die  d-Säure  um 
etwa  13  Proz.  schneller  zersetzt  als  die  1-Säure.  Ebenso  wird  in  Gegen- 
wart von  Nikotin  als  Katalysator  in  Nitrobenzol-Lösung  die  d-Säure  im 
Mittel  um  8  Proz.  rascher  angegriffen  als  ihr  1-Antipode  und  in  Acetophenon- 
Lösung  sogar  um  17  Proz.  Als  Ergebnis  wird  angesehen,  daß,  wie  bei  den  En- 
zymen, so  auch  bei  den  gewöhnlichen  Katalysatoren  stereochemische  Verschie- 
denheiten in  den  Wirkungen  auf  Substratantipoden  zu  beobachten  sind  und  daß 
wohl  beiden  Arten  von  Erscheinungen  die  kinetischen  Gesetze  der  Katalyse 
in  ihrer  Erklärung  durch  vorübergehende  „spezifische  Bindung"  zwischen 
Katalysator  und  Substrat  zugrunde  liegen.    WiLKE-DÖRFüRT  (Göttingen). 
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Otto  Sackur;  Die  chemische  Affinität  und  ihre  Messung.  — 
Heft  24  der  Sammlung  ^^Die  Wissenschaft' ',  Braunschweig,  Friedrich 
Vieweg  und  Sohn.     1908. 

Je  mehr  sich  die  Bearbeiter  der  einzelnen  naturwissenschaftlichen 
Forschungsgebiete  aus  den  Augen  verlieren,  desto  dringender  wird  das 
Bedürfnis  nach  zusammenfassender  Darstellung  über  den  Stand  der 
Porschimg  im  speziellen  Zweig.  In  den  vorangegangenen  Heften  der 
Yieweg'schen  Sammlung  ^^^^  Wissenschaf t'^  wurde  diesem  in  dankens- 
werter Weise  [Rechnung  getragen,  und  eine  stattliche  Anzahl  von  Mono- 
graphien ermöglicht  es  auch  dem  Femstehenden  den  Ertrag  eines  einzelnen 
Gebietes  zu  übersehen  und  einzuschätzen.  Indessen,  selbst  wenn  die 
ausgezeichnetsten  Einzeldarstellungen  der  verschiedenen  Gebiete  vorliegen, 
Jcönnen  diese  ihrer  so  sehr  großen  Zahl  wegen  vom  Einzelnen  nicht  über- 
blickt werden.  Erst  wenn  es  gelingt,  Punkte  zu  finden,  von  denen  aus 
.die  jetzt  durch  Spezialforschungen  zerstückelten  großen  Arbeitsgebiete 
für  sich  übersehen  werden  können,  darf  man  Hoffnung  fassen,  der  Traum 
der  Naturforscher,  einmal  in  ihrer  Großartigkeit  die  Gesamtheit  der 
Naturerscheinungen  umfassend  überschauen  zu  können,  werde  in  Erfüllung 
gehen.  —  Daß  man  über  den  großen  Komplex  der  chemischen  Arbeits- 
gebiete einen  Überblick  würde  gewinnen  können  durch  die  Kenntnis  der 
chemischen  Verwandtschaftskräfte,  darüber  war  man  sich  schon  seit  den 
Tagen  des  Berzelius  klar.  Aber  nicht  viel  mehr  als  man  damals 
wußte,  können  wir  jetzt  über  die  Natur  dieser  Kräfte  aussagen,  vielmehr 
hat  sich  herausgestellt,  daß  eine  möglichst  vollständige  zahlenmäßige  Kennt- 
nis dieser  Yerwandtschaftskräfte  angestrebt  werden  muß,  bevor  an  die 
Beantwortung  der  Frage  nach  ihren  Ursachen  und  nach  ihrer  Natur 
herangetreten  werden  kann.  Wie  weit  nun  diese  Vorarbeiten  gediehen 
sind,  und  welche  theoretischen  Überlegungen  die  Wege  gewiesen  haben, 
auf  denen  man  vorgeht,  zeigt  im  Zusammenhang  das  Heft  24  der 
„Wissenschaft**;  Otto  Sackub,  Die  chemische  Affinität  und  ihre 
JVIessung.  Der  Verfasser,  der  sich  selbst  verschiedentlich  mit  derartigen 
Problemen  befaßt  hat,  schildert  im  ersten  Kapitel  die  geschichtliche  Ent- 
wicklung des  Begriffs  „Affinität**  und  zeigt,  wie  man  mit  van^t  Hoff  sie 
als  die  maximale  Arbeit  definiert.  Unstreitig  darf  man  dem  Verfasser 
Dank  sagen,  daß  er  diesen  Begriff  der  „maximalen  Arbeit**  und  die 
thermodynamischen  Grundlagen,  auf  die  sich  solche  Betrachtungsweise 
aufbaut,  ausführlich,  und  auch  für  denjenigen  verständlich,  der  nur  die 
Grundlagen  der  Physik  beherrscht,  in  einem  besonderen  Kapitel  (2)  dar- 
gestellt hat.  Denn  diese  thermodynamische  Betrachtungsweise  chemischer 
Beaktionen,  der  die  Chemie  so  viel  verdankt,  erfreut  sich  noch  bei  weitem 
nicht  der  allgemeinen  Anerkennung,  die  sie  verdient.  Im  dritten  Kapitel 
werden  dann  diejenigen  Methoden  vorgeführt,  mit  denen  man  die  Affinitat 
in  homogenen  und  in  heterogenen  Systemen  bestimmen  und  berechnen 
kann.  Der  elektrischen  Methode  der  Affinitätsbestimmimg  ist  das  vierte 
Kapitel  gewidmet,  und  im  fünften  wird  die  Abhängigkeit  der  Affinität 
von  der  Temperatur  behandelt.  Am  Schlüsse  dieses  Kapitels  ist  die 
NERKST'sche  Hypothese,  daß  die  A-  und  die  Q-Kurven  sich  am  Nullpunkt 
der  absoluten  Temperatur  berühren,  und  die,  wie  es  scheint,  ebenso  wie 
die  beiden  Hauptsätze  der  Thermodynamik   eine   grundlegende  Beziehung 
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zwischen  Wärme  und  Arbeitsfähigkeit  ausdruckt,  mit  ihren  bisherigen 
Erfolgen  dargestellt.  Das  sechste  Kapitel  zeigt  die  Ergebnisse  der 
Affinitätsforschung  bei  Reaktionen  zwischen  Verbindungen  und  Reaktionen 
zwischen  Elementen.  In  einer  Schlußbetrachtung  wird  darauf  hingewiesen, 
daß  der  Affinitätsbegriff  innig  zusammenhängt  mit  der  Auffassung,  die 
man  vom  Wesen  der  chemischen  Atome  hat,  und  daß,  wenn  durch  die 
Vorstellung  Yon  Elektronen  als  Strukturelementen  der  Atome  hier  ein 
Wandel  eintritt,  auch  die  chemischen  Verwandtschaftskräfte  unter  diesen 
Gesichtswinkel  werden  betrachtet  werden  müssen. 

WlLKE-DÖKFUBT  (Qöttingeu). 

P.    W.    Pavy,    Über    den    Kohlehydratstoff  Wechsel.       Physio- 
logische Vorträge,   gehalten  im  Mai  1905   an   der  Universität  London. 
Mit  einem  Anhang:  Die  Entstehung  von  Fett  und  Eiweiß  aus 
Kohlehydraten    bei     der   Assimilation    und:     Das    Wesen 
und  die  Behandlung  des  Diabetes.     Autorisierte  deutsche  Aus- 
gabe von  Dr.  KuRT  MOECKEL.    Leipzig  1907.  141  Seiten  und  8  Tafeln. 
In  hübscher  Darstellung   trägt  der  bekannte   englische  Forscher  und 
Arzt   seine  Ansichten  über  den  Kohlehydratstoffwechsel  vor.     Er  hat   sich 
auf  Grund  eigener  Untersuchungen  eine  Vorstellung  gebildet,  die  von  der 
üblichen  vielfach  abweicht,   und  es  ist  sehr  erfreulich,   daß  sie  durch  das 
vorliegende  Werkchen  in  einheitlicher  Darstellung  einem  weiteren  Leserkreise 
zugänglich  gemacht  worden  ist. 

P.  geht  aus  von  den  Resultaten  eigener  Versuche,  in  denen  er  fand, 
daß  das  arterielle  und  das  venöse  Blut  gleich  viel  Zucker  enthalten. 
Diese  Tatsache  glaubte  er  mit  der  Ansicht,  daß  die  Kohlehydrate  der 
Nahrung  als  Glykogen  deponiert  und  als  Traubenzucker  nach  den  Stätten 
des  Verbrauchs  transportiert  werden ,  nicht  vereinigen  zu  können.  Er 
hält  es  auch  für  unmöglich,  daß  ein  Monosacharid  sich  im  Blut  halten 
könnte.  Es  müßte  wie  jeder  andere  niedrig  molekulare  Körper  durch  die 
Nieren  ausgeschieden  werden.  Tatsächlich  findet  man  auch  im  Urin  ähn- 
lich wie  im  Alkoholextrakt  des  Blutes,  immer  etwas  Zucker,  quantitativ 
bestimmbar  mittels  ammoniakalischer  Kupferlösung,  und  zwar  einen  Teil  bei 
direkter  Bestimmung,  einen  anderen  Teil  nach  Hydrolyse  durch  Säuren. 
Bringt  man  Zucker  ins  Blut,  so  steigt  der  Zuckergehalt  im  Urin.  P.  hat 
Mono-  und  Disacharide  in  verschiedenen  Mengen  intravenös  und  subkutan 
einverleibt  und  gefunden,  daß  zuerst  der  Zuckergehalt  im  Blute  rasch 
steigt,  dann  bald  fällt,  und  daß  in  Verlauf  einer  Stunde  ein  verschieden 
großer  Prozentsatz  des  injizierten  Zuckers  im  Harn  erscheint,  mehr  bei 
Disachariden,  weniger  bei  Monosacharid en,  am  wenigsten  bei  Glukose.  Die 
Anwesenheit  von  Zucker  im  Blut  führt  also  zum  Auftreten  von  Zucker  im  Harn. 
Weshalb  tritt  aber  der  während  der  Verdauung  resorbierte  Zucker 
nicht  in  den  Harn  über?  Nur  bei  sehr  reichlicher  Zufuhr  von  Kohle- 
hydraten findet  man  eine  Vermehrung  des  Zuckers  im  Pfortaderblut.  Sonst 
läßt  sie  sich  auch  im  Blut  nie  nachweisen,  er  muß  also  schon  vor  dem 
Eintritt  ins  Pfortaderblut  assimiliert  sein. 

Die   Assimilation   des   Zuckers    d.  h.    die  Aufnahme   in    das  Biogen- 
molekül, ebenso  wie  die  des  Peptons  (das  nach  P.  das  einzige  resorbierte 
Spaltprodukt  des  Eiweißes  ist),  geht  mit  Hilfe  der  Lymphocyten  vor  sich. 
Zeitschrift  f.  allg.  Physiologie.    YIII.  Bd.    Referate.  5 
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Diese  wachsen  wahrend  der  Verdauung  in  den  Darmzotten,  ähnlich  wie 
Bakterien  oder  Hefezellen  in  einer  Zucker-  oder  Peptonlösung  und  hauen 
aus  den  resorbierten  Yerdauungsprodukten  ihre  Leihessubstanz  auf.  Später 
zerfallen  sie,  und  die  Eiweißkörper  ihres  Protoplasmas  werden  zu 
den  .Eiweißkörpem  des  Blutes  und  dienen  den  Zellen  zur  Nahrung. 
Da  das  Eiweiß  auch  Kohlehydrat  enthält  (F.  gibt  die  Resultate  eigener 
Analysen),  gelangen  auf  diese  Weise  die  Kohlehydrate  an  den  Ort  des  Ver- 
brauchs, d.  h.  des  Abbaus. 

In  einem  Anhang :  „Die  Entstehung  von  Fett  und  Eiweiß  aus  Kohle-, 
hydraten  bei  der  Assimilation^  führt  P.  diesen  Aufbau  der  Lymphocy ten  etwas 
weiter  aus.  Seiner  Ansicht  nach  gibt  es  keine  direkte  Resorption  der  Verdauungs- 
produkte in  die  Blutgefäße,  da  ihr  der  Blutdruck  in  den  Gefäßen  ent- 
gegen wirkt.  Die  ganze  Resorption  geschieht  durch  die  Chylusgefäße. 
Die  Lymphocyten  bilden  aber  aus  den  resorbierten  Kohlehydraten  und 
Peptonen  nicht  nur,  wie  schon  erwähnt,  Eiweiß,  sondern  auch  Fett.  Man 
sieht  das  daran,  daß  nach  Haferfütterung  die  Darmzotten  und  Chylusge- 
fäße  massenhaft  Fett  aufweisen.  Eine  Anzahl  von  Tafeln  illustrieren 
dieses  Verhalten,  das  nach  P.  nur  so  zu  erklären  ist,  daß  die  Kohlen- 
hydrate am  Ort  der  Resorption  durch  die  Darmepithelien  in  Fett  umge- 
wandelt werden.  Die  Anlichkeit  der  mit  Fetttropfen  gefüllten  Darm- 
epithelien mit  Leberzellen  bringt  ihn  auf  den  Gedanken,  bei  über  reich* 
lieber  Kohlehydratnahrung  werden  Kohlehydrate,  die  ja  dann  teilweise  ins 
Pfortaderblut  übergehen,  in  der  Leber  nicht  nur  in  Glykogen,  sondern 
auch  in  Fett  umgewandelt. 

Das  letzte  Drittel  des  Werkchens  handelt  über  das  Wesen  und  die 
Behandlung  des  Diabetes.  Die  „alimentäre  Glykosurie*',  die  unserer  leichten 
Form  entspricht,  besteht  in  einer  mehr  oder  weniger  weit  gehenden  ' 
Schädigung  des  Assimilationsvermögens  für  Zucker.  Der  resorbierte  Zucker 
wird  nicht  in  das  Bioplasma  aufgenommen,  sondern  gelangt  als  solcher  ins 
Blut  und  wird  infolgedessen  durch  den  Harn  ausgeschieden.  Bei  der 
schweren  („composite")  Form  kommt  ein  pathologischer  Eiweißzerfall  dazu, 
der  einerseits  zur  Ausscheidung  des  im  Eiweiß  präformierten  Zuckers^ 
andererseits  zur  Bildung  der  Azetonkörper  führt.  Dieser  pathologische 
Eiweißzerfall  kann  auch  die  Folge  unrichtiger  Diät  bei  einer  „alimentären 
Form"  sein,  jedenfalls  wird  er  begünstigt  durch  die  Anwesenheit  von 
Zucker  im  Blut.  Deshalb  müssen  auch  in  diesen  Fällen  die  Kohle- 
hydrate aus  der  Nahrung  entfernt  werden.  Ln  Gegensatz  zu  einer  viel- 
fach herrschenden  Anschauung  ist  nur  in  den  allerschwersten  Fällen,  wo 
jeder  plötzliche  Eingriff  gefährlich  werden  kann,  die  plötzliche  Einführung 
strenger  Diät  von  einer  erheblichen  und  dauernden  Vermehrung  der  Azi- 
dosis  begleitet.  Wenn  Pavys  Standpunkt  vielleicht  auch  etwas  zu  ein- 
seitig ist,  so  hat  er  darin  doch  sicher  recht,  daß  die  Furcht  vor  der  Azi- 
dosis  vielfach  zu  einer  falschen  Behandlung  der  Diabetiker  führt.  Hierin, 
sowie  in  der  Besprechung  der  Therapie,  die  recht  viel  Beherzigenswertes 
enthält,  zeigt  sich  der  erfahrene  Praktiker. 

Das  Ganze  ist  frisch  und  lebendig  geschrieben  und  führt  vortrefflich 
in  die  Ansichten  Pavys  über  den  Kohlehydratstoffwechsel  ein.  Die  Mei- 
nungen anderer  werden  nur  wenig  berücksichtigt,  P.  setzt  sich  mit  Ihnen 
nicht  gründlich  auseinander.     Dadurch  wird  aber  die  Lektüre  fesselnd  und 
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leicht.     Nur  einzelne  Unebenheiten  dör  Übersetzung  und  undeutsche  Aus- 
drücke wirken  störend.  Staehelin  (Berlin). 

B.  Fick,  Vererbungsfragen,  Reduktions-  und  Chromosomen- 
hypothesen, Bastardregeln.  XYI.  Bd.  d.  Ergebnisse  der  Ana- 
tomie und  Entwicklungsgeschichte.     140  Seiten. 

Diese  Abhandlung  ist  kein  Referat,  sondern  eine  zusammenfassende, 
kritische  Arbeit,  deren  Ergebnis  „die  TJnhaltbarkeit  einer  Summe  von 
Hypothesen  und  Theorien"  ist,  die  sich  zu  einem  „namentlich  dem  Femer- 
stehenden  imponierenden  Baue  zusammenfügten".  Gestützt  auf  minutiöse 
eigene  Untersuchungen  und  auf  genaue  Kenntnis  der  enormen  einschlägigen 
Literatur  beleuchtet  der  Autor  die  modernen  Hypothesen  der  Vererbung. 
Er  gelangt  vielfach  durch  klare  und  scharfe  Logik  und  durch  nüchternes, 
gänzlich  unvoreingenommenes  Betrachten  der  morphologischen  Grundlagen 
zu  Ergebnissen,  die  als  neue  Wahrheiten  begrüßt  werden  müssen. 

Bei  der  überaus  großen  Zahl  der  behandelten  Probleme  und  der 
kurzen,  präzisen  Form  der  Ausführungen  ist  es  leider  nicht  möglich,  im 
Referate  auf  alle  interessanten  Fragen  näher  einzugehen. 

Kurz  gestreift  werden  einige  neuere,  das  Wesen  der  Vererbung  im 
allgemeinen  behandelnde  Theorien,  wie  Semon's  Mneme- Vererbungstheorie, 
welche  die  Gedächtniserscheinungen  mit  den  Vererbungserscheinungen  iden- 
tifiziert und  Hatschek's  mit  Wachstums-  und  Vermehrungsmolekülen 
operierende  Vererbungshypothese. 

Bezüglich  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  scheinen  dem 
Autor  nur  die  an  Spaltpilzen  gemachten  Beobachtungen  einwandfrei  zu 
sein.  Bac.  prodigiosus  wird  bei  höherer  Temperatur  gezüchtet,  farblos  und 
vererbt  das  Unvermögen  Pigment  zu  bilden  durch  mehrere,  bei  nor- 
maler Temperatur  gezüchtete  Generationen.  Dieses  Phänomen  nennt  FiCK 
labile  Vererbung  im  Gegensatze  zur  stabilen  Vererbung,  zwischen  welchen 
Arten  es  offenbar  Übergänge  gibt. 

Eingehend  wird  über  die  Lokalisation  der  Vererbungssubstanz  abge- 
handelt. Als  Sitz  der  Vererbungssubstanz  wird  bekanntlich  gegenwärtig 
fast  ausnahmslos  der  Zellkern  angesehen,  der  als  vermeintliches  Magazin 
erblich  übertragbarer  Qualitäten  eine  Art  Vererbungsmonopol  besitzt. 
Diese  Anschauung  fußt  großenteils  auf  v.  Beneden's  Entdeckung,  daß 
der  männliche  und  der  weibliche  Vorkern  gleiche  Ghromosomenzahl  be- 
sitzen. „Es  ist  in  der  Tat  verlockend,  nur  diejenige  Substanz  für  wirk- 
sam bei  der  Befruchtung  zu  halten,  deren  Schicksal  man  mit  dem  Mikro- 
skop einigermaßen  verfolgen  kann." 

0.  Hektwig  macht  zugunsten  des  Vererbungsmonopoles  des  Kernes 
vier  Gesichtspunkte  geltend :  die  Äquivalenz  der  männlichen  und  weiblichen 
Erbmasse,  die  gleichartige  Verteilung  der  sich  vermehrenden  Erbmasse 
auf  die  aus  dem  befruchteten  Ei  hervorgehenden  Zellen,  die  Verhütung 
der  Summierung  der  Erbmassen  und  die  Isotropie  des  Protoplasmas.  Gegen 
den  ersten  Punkt  läßt  sich  geltend  machen,  daß  bei  vielen  Geschöpfen 
Ei-  und  Samenchromatin  durchaus  nicht  gleich  große  Massen  heben.  Der 
große  Unterschied  im  Nährmaterialvorrat  beide  Geschlechtszellen  verführt 
dazu,  über  die  weniger  grellen  Massenunterschiede  von  Ei-  und  Samen- 
chromatin hinwegzugehen.     Da  die  Chromosomen  oft  ungleich  groß  sind, 
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ist  auch  die  gleiche  Chromosomenzahl  kein  Beweis  für  die  Gleichheit  der 
Chromatinmengen.  Die  weitere  gleichartige  Verteilung  der  sich  ver- 
mehrenden Erhmasse  läßt  sich  gerade  so  gut  durch  gleichmäßige  Teilung 
des  Zellprotoplasmas  erklären.  Die  Verhütung  der  Summierung  der  Erb- 
masse ist  der  Ausdruck  einer  modernen  Deutung  der  Reduktionsvorgänge 
an  den  Kernen  der  Oeschlecht€zellen.  Diese  Deutung  ist  selbst  eine 
Hypothese.  Die  Massenreduktion  des  Chromatins  im  Laufe  der  Keife- 
teilung  muß  durchaus  keine  Erbmassenreduktion  sein.  Auch  die  (für 
viele  Organismen  bestrittene)  Isotropie  des  Protoplasmas  kann  höchstens 
täo  viel  sicher  beweisen,  daß  zur  Hervorbringung  eines  Organismus  nicht 
€fo  viel  Plasma  nötig  ist,  als  gewöhnlich  dazu  gebraucht  wird.  Auch 
BoVEBl's  Versuche ;  das  Vererbungsmonopol  des  Kernes  zu  beweisen, 
führten  zu  keinen  zwingenden  Ergebnissen. 

Für  die  Mitbeteiligung  des  Protoplasmas  an  der  Vererbung  lassen 
sich  aus  der  neueren  Literatur  viele  Beweise  anführen.  Auch  dem  Samen- 
«entrosom  und  dem  Protoplasma  des  Samenfadens  ist  eine  quantitativ 
Vererbende  Wirkung  nicht  abzusprechen.  Möglicherweise  ist  sogar  das 
Eitrophoplasma  imstande,  die  Vererbung  zu  beeinflussen. 

Der  Sitz  der  Vererbungskraft  wird  bekanntlich  in  das  Nuklein  oder 
Ghromatin  des  Kernes  verlegt.  Das  Nuklein  kann  als  nicht  belebte  Sub- 
stanz nicht  in  Frage  kommen.  Überdies  gibt  es,  wie  neuerdings  behauptet 
wurde,  Eier,  die  gar  kein  Nuklein  enthalten.  Auch  mit  dem  Chromatin 
kann  die  Vererbungssubstanz  nicht  ohne  weiteres  identifiziert  werden. 
Daß  dieses  nicht  nur  V^rerbungssubstanz  ist,  geht  aus  dem  hohen  Chromatin- 
gehalte  hochdifferenzierter  Zellen  hervor  sowie  aus  dem  Vorkommen  ver- 
schiedener Chromatinarten.  Die  Identifizierung  des  Chromatins  mit  der 
Vererbungssubstanz  ist  aber  eine  der  Hauptgrundlagen  der  modernen  Ver- 
«rbungs-  und  Heduktionstheorien.  Bekanntlich  wird  sogar  eine  bestimmte 
Anordnung  der  Vererbungsteilchen  in  den  Chromosomen  vorausgesetzt,  so 
daß  für  die  Verteilung  der  Erbeigenschaften  ein  wesentlicher  Unterschied 
zwischen  einer  Längs-  und  einer  Querteilung  eines  Chromosoms  besteht. 
Man  versteht  unter  Aquationsteilung  eine  Längsteilung,  bei  der  erbiden- 
tische Chromosomen  entstehen,  unter  Beduktionsteilung  eine  Querteilung, 
die  erbungleiche  Chromosomen  liefert.  FiCE  führt  nun  des  genaueren  aus, 
daß  der  Kampf  um  Längs-  oder  Querteilung  nur  dann  einen  Sinn  hat, 
wenn  man  die  Chromosomen  in  querer  Bichtung  für  homogen  hält.  Hier- 
bei wird  auch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  von  Weismank  an- 
genommene erbungleiche  Teüung  bei  den  Blattläusen  nicht  erwiesen  ist. 
Nach  manchen  Autoren,  wie  C.  B.ABL,  gibt  es  eine  erbungleiche  Teilung 
überhaupt  nicht.  Die  Tatsache,  daß  bei  allen  gewöhnlichen  Zellteilungen 
immer  nur  Längsspaltungen  der  Chromosomen  auftreten,  scheint  Fi  CK  ein 
Beweis  dafür  zu  sein,  daß  sie  ein  besonders  zweckmäßiger  Vorgang  ist, 
und  daß  die  Chromosomen  in  der  Längs-  und  Querrichtung  verschieden 
differenziert  sind.  Über  ihre  Struktureigentümlichkeiten  kann  man  natür- 
lich keinerlei  Angaben  machen,  doch  scheint  es  sicher,  daß  weder  die 
einzelnen  Mikrosomen  noch  die  Chromosomen  als  gesonderte  Depots  der 
Vererbungssubstanz  genealogisch  verschiedener  Herkunft  sind.  Viel  wahr- 
scheinlicher  ist   es,    daß    die   von    den   verschiedenen  Ahnen   stammenden 
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Erbpotenzen  in  der  betreffenden  Individualplasmasubstanz  intramolekular 
eingegliedert  sind. 

Ein  größeres  Kapitel  ist  den  modernen  Beduktionshypothesen  ge* 
widmet.  Wie  wohl  allgemein  gelehrt  wird,  soll  es  eine  Reduktion  der 
Chromatinmasse,  eine  solche  der  Chromosomenzahl  und  eine  Reduktion 
der  Erbeigenschaften  geben.  Alle  drei  Reduktionen  sollen  durch  eine 
bestimmte  Modifikation  der  mitotischen  Teilung  zustande  kommen.  Aus 
den  Gontroversen  über  diese  Vorgänge  bei  den  einzelnen  Objekten  geht 
die  Unsicherheit  aller  Deutungen  hervor,  ein  einwandfreier  Beweis  für  das 
Vorkommen  von  Reduktionsteilungen  überhaupt  wurde  bis  jetzt  nicht  er- 
bracht. Sehr  verderblich  ist  die  Anschauung  gewesen,  daß  die  Reduktions- 
teilungen eine  logische  Notwendigkeit  seien.  Es  gibt  neuere  Beobach- 
tungen, die  ganz  entschieden  gegen  die  bisher  für  notwendig  gehaltene 
Massenreduktion  der  Chromosomen  vor  der  Befruchtung  sprechen.  So 
sind  bei  der  Samenreifung  von  Batrachoseps  die  bivalenten  Chromosomen 
der  ersten  Reifungsteilung  in  ihrer  Chromatinmasse  nicht  zwei,  sondern 
vier  Spermatogonienchromosomen  äquivalent  und  die  Tochterchromosomen 
der  zweiten  Teilung  entsprechen  einfachen  Spermatogonienchromosomen. 
Auch  die  Erbreduktion  ist  durchaus  keine  logische  Notwendigkeit.  Man 
betrachtet  es  fast  allgemein  als  Axiom,  daß  bei  der  Reifeteilung  der  .Ge- 
schlechtszellen die  vorhandenen  Erbeigenschaften  halbiert  werden  müßten, 
um  eine  Summierung  ad  infinitum  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung 
zu  verhüten.  Bei  der  durch  die  Befruchtung  erfolgenden  Bildung  des 
neuen  Individualplasmas  ist  eine  intramolekulare  Erbreduktion  möglich, 
weshalb  eine  mitotische  Erbreduktion  kein  logisches  Postulat  ist. 

Als  Begründung  der  Notwendigkeit  besonderer  Reduktionsteilungen 
wurde  vorgeführt,  daß  nur  durch  sie  der  oft  auffällige  Unterschied  zwischen 
Geschwistern  erklärt  werden  könne.  Erst  durch  die  Erbreduktion  bei  der 
Reifeteilung  sollte  eine  Verschiedenheit  zwischen  den  einzelnen  Geschlechts- 
zellen eintreten.  Derartige  Ausführungen  rechnen  stillschweigend  oder 
unter  ausdrücklicher  Betonung  damit,  daß  alle  Keimzellen  eines  Indivi- 
duums vor  der  Reifeteilung  ganz  gleiche  Vererbungspotenzen  haben.  Nun 
besteht  aber  eine  Gleichförmigkeit  aller  Verhältnisse,  unter  welchen  alle 
Eier  eines  Ovars,  alle  Spermien  eines  Hodens  sich  ausbilden,  ganz  und 
gar  nicht.  Morphologische  Untersuchungen  überzeugen  vom  Gegenteil. 
Die  Entwicklungsbedingungen  sind  so  verschieden,  daß  ihre  Verschieden- 
heit allein  vielleicht  schon  genügt,  durch  „Germinalselektion"  die  Ver- 
schiedenheit der  Kinder  eines  Eltempaares  zu  erklären.  Die  Gleichheit 
der  Geschlechtszellen  bis  zur  Reifeteilung  ist  schon  deshalb  unwahrschein- 
lich, weil  ihre  Träger  zu  verschiedenen  Zeiten  nicht  gleich  sind  (Ein- 
wirkung von  Giften). 

Verblüffend  sind  die  Ausführungen  über  die  Reduktionsteilung  des 
Ascariseies.  Analog  den  Sätzen  der  modernen  Theorien  hätten  bei  Ascaris 
univalens  die  Individuen  in  der  Hälfte  aller  Fälle  nur  männliche  oder  nur 
weibliche  Erbmasse  in  sich.  Dieses  Ergebnis  zwingt  wohl,  die  Annahme 
reiner  Gameten,  das  heißt  die  Annahme,  daß  die  einzelnen  Chromosomen 
immer  nur  rein  väterliche  oder  rein  mütterliche  Eigenschaften  enthalten, 
ein  für  allemal  fallen  zu  lassen. 

Einleuchtend    sind   die  Ausführungen    über   die   Zahlenreduktion    der 
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Chromosomen.  Die  Zahlenreduktion  ist  eine  logisch  notwendige  Folge  der 
Zahlenkonstanz  der  Chromosomen  und  ganz  unabhängig  von  der  Bedeutung 
der  Chromosomen.  Die  Belanglosigkeit  der  Zahlenreduktion  für  die  Ver- 
erbung erscheint  u.  a.  auch  durch  das  Vorkommen  von  Zahlenreduktionen 
in  Somazellen  wahrscheinlich  (Chromatophorenzellen  in  Pflanzen,  Hoden- 
gellen  usw.). 

Ein  weiteres  Kapitel  ist  der  Gonomerie  gewidmet.  Man  versteht 
darunter  die  getrennte  Erhaltung  (Autonomie)  der  väterlichen  und  mütter- 
lichen Kemsubstanzen,  die  in  allen  Keimbahnzellen  bis  zum  Eintritt  der 
Beifungsteilung  bestehen  soll.  Diese  Hypothese  wird  mit  logischen 
Oründen  ad  absurdum  geführt.  Die  nähere  Ausführung  derselben  kann 
umsomehr  unterbleiben,  als  histologische  speziell  im  Hinblicke  auf  die 
Gonomerie  unternommene  Untersuchungen  direkt  gegen  die  Hypothese 
sprechen. 

Ein  Kapitel  behandelt  die  Individualitäts-  oder  Kontinuitätshypothesen. 
Es  wird  über  jene  von  v.  Beneden  aufgestellte  Hypothese  gehandelt, 
nach  der  in  allen  Zellen  des  Körpers  die  eine  Hälfte  der  Chromosomen 
von  den  zwei  (Ascaris)  Chromosomen  des  Vaters,  die  andere  Hälfte  von 
den  zwei  mütterlichen  abstammt.  Hiermit  wurde  die  Kontinuität  und  Er- 
haltung der  Individualität  der  Chromosomen  behauptet.  C.  Babl  sprach 
dann  die  Ansicht  aus,  daß  die  Chromosomen  im  ruhenden  Kerne  nur 
scheinbar  verschwinden,  in  Wahrheit  aber  erhalten  bleiben.  Während 
hier  das  Gewicht  auf  der  Erhaltung  der  Kontinuität  liegt,  baute  BovEKl 
die  Hypothese  im  Sinne  der  Erhaltung  der  Individualität  weiter  aus.  Was 
das  Wesen  der  Individualität  betrifft,  nahm  BoVERl  Qualitäts Verschieden- 
heit der  einzelnen  Chromosomen  an.  Die  einzelnen  Chromosomen  in  einer 
Zelle  haben  verschiedene  Vererbungsqualitäten.  Die  vermeintlichen,  ex- 
perimentell gewonnenen  Beweisgründe  sind  nach  FiCK's  Ansicht  nicht 
stichhaltig.  BovERl's  Annahme  der  Qualitätsverschiedenheit  stellte  C. 
Babl  eine  Hypothese  gegenüber,  derzufolge  jedes  Chromosom  den 
ganzen  Organismus  repräsentiert.  Untereinander  sind  die  Chromosomen 
essentiell  gleich,  der  Abstammung  nach  (genealogisch)  sind  sie  individuell 
verschieden.  Ihre  funktionelle  Bedeutung  ist  individuell  verschieden.  FiCK 
führt  nun  aus,  inwiefern  die  Annahme  genealogischer  Verschiedenheit 
Schwierigkeiten  bei  chromatinarmen  Tieren  begegnet  und  mit  der  von 
Babl  aufgestellten  Hypothese  von  der  allmählichen  Differenzierung  der 
Chromosomen  nicht  gut  im  Einklang  zu  bringen  ist. 

Die  eigentliche  Veranlassung  zur  Aufstellung  der  ganzen  Individua- 
litätshypothese ist  die  Tatsache  der  „Zahlenkonstanz  der  Chromosomen*^ 
gewesen,  d.  h.  die  Tatsache,  daß  in  den  aufeinander  folgenden  Zellgene- 
rationen immer  die  gleiche  Chromosomenzahl  auftritt. 

Diese  Zahlenkonstanz  ist  nach  FiCK's  Auffassung  gar  nichts  Be- 
sonderes, Auffallendes  oder  Wunderbares.  „Wir  können  uns  über  eine 
bestimmte  Chromosomenzahl  nicht  mehr  wundem  wie  über  eine  bestimmte 
Zahl  von  Staubfäden,  Fruchthältem  usw."  Wenn  bei  einer  Zellteilung 
zwölf  Chromosomen  auftreten,  so  ist  es  das  nächstliegende,  anzunehmen, 
daß  bei  allen  Zellteilungen  des  betreffenden  Organismus  zwölf  Chromor 
somen  auftreten,    so  lange   wir   keinen  Grund    anzugeben  wissen,    weshalb 
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eine  andere  Zahl  auftreten  sollte.  Die  Erhaltung  der  ChromoeomenzaHl 
ist  das  Selbstverständliche. 

Als  Stütze  der  Kontinuitäts-  und  Individualhypothese  wurde  auch 
das  Verhalten  der  Sonderchrosomen  angeführt.  Diese,  in  ihrer  Bea- 
litat  nicht  anzuzweifelnden  Gebilde  sind  Chromosomen^  die  sich  in  Größe, 
Gestalt  und  Verhalten  bei  den  Teilungen  von  ihren  Geschwistern  unter- 
scheiden. Die  Annahme,  daß  ein  derartiges  Sonderchromosom  ein  Indivi- 
duum ist,  das  sich  von  Zellgeneration  zu  Zellgeneration  erhält,  bringt 
keine  wesentliche  Erleichterung  der  Erklärung,  ihr  Verhalten  bleibt  wunder- 
bar und  unabhängig,  es  rangiert  in  jene  Kategorie  von  Tatsachen  wie 
etwa  die,  daß  bei  derselben  Art  auf  einer  Stelle  lange,  auf  einer  anderen 
kurze  Haare  wachsen  usw.  Die  Sonderchromosomen  gehören  ebenfalls 
zum  Typus  der  Zelle.  Die  Annahme  einer  väterlichen  oder  mütterlichen 
Natur  der  Sonderchromosomen  ist  einfach  hypothetisch. 

Auch  andere,  für  die  Kontinuitäts-  und  Individualitätshypothese  ins 
"Feld  geführte  Beweise,  wie  das  Chromosomenverhalten  bei  der  Ascaris- 
furchung,  Zahlen abnormitäten  der  Chromosomen  in  Eiern,  sowie  die  Gonomerie 
(siehe  oben),  der  konstante  Knäuelfaden,  werden  ad  absurdum  geführt. 

Weismann  sah  in  dem  Umstände,  daß  nicht  selten  ein  Kind  nur  dem 
einen  der  Eltern  ähnelt,  einen  Beweis  für  die  Erhaltung  individueller 
Chromosomen.  Nun  könnte  dieselbe  Erscheinung  zustande  kommen,  wenn 
das  Plasma  allein  der  Vererbungsträger  wäre;  die  Erscheinung  beweist 
nur  die  Möglichkeit,  daß  die  väterlichen  oder  mütterlichen  Vererbungs- 
potenzen vollständig  zur  Herrschaft  kommen  können. 

Ein  schlagender  Beweis  gegen  die  Individualitäts-  und  Kontinuitäts- 
lehre ist  BovERi's  Entdeckung  der  Chrom atindiminuition.  Bei  diesem  Vor- 
gange entsteht  aus  dem  mittleren  Stücke  eines  einzigen  Chromosoms  eine 
Masse  kleiner  Chromosomen.  Nun  büßt  bei  einer  Diminution  das  „Indi- 
viduum" sichtlich  seine  frühere  „Individualität"  ein.  Auch  bei  der  Samen- 
und  Eireifung  gibt  es  bereits  Befunde,  welche  gegen  die  gedachte  Lehre 
sprechen.  So  kommt  es  zu  einem  vollkommenen  Untergang  aller  fädigen 
Chroroatinstrukturen  im  Petromyzontenei,  ein  vollkommenes  Verschwinden 
der  Chromosomen  und  Auflösung  des  Chromatins  im  Eiprotoplasma  findet 
im  Ei  von  Alcyon.  digit.  statt  usw.  Hierher  gehören  auch  Tellyesnicky's 
Beobachtungen  an  lebenden  Kernen,  die  ihn  dazu  führten,  überhaupt  jede 
Kontinuität  geformten  Chromatins  in  Abrede  zu  stellen. 

Der  Abschnitt  „Wirkliche  Erhaltung  und  Zwischenformen"  berichtet 
über  jene  Fälle,  in  denen  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Teilungen 
die  Chromosomen  wirklich  erhalten  bleiben  können.  Zwischen  diesem 
Verhalten  und  der  Einschaltung  eines  wirklichen  „Ruhestadiums"  scheint 
es  bei  manchen  Beifeteilungen  und  vielleicht  auch  sonst,  Übergänge,  d.  h. 
unvollständige  Auflösung  der  Chromosomen  zu  geben. 

Im  Gegensatze  zur  Erhaltungshypothese  steht  die  1899  zuerst  aus- 
gesprochene „Manövrierhypothese"  FiCK's.  Diese  Hypothese  - —  nach  FiCK's 
eigener  Meinung  ist  es  gar  keine  Hypothese,  sondern  bloß  ein  anschau^ 
lieber  Ausdruck  für  einen  Komplex  von  Tatsachen  —  zeichnet  sich  da*- 
durch  aus,  daß  sie  „Bedenken  trägt,  Strukturen  anzunehmen,  wo  sie  nicht 
zu  sehen  sind"  (Hertwig)  und  besagt  folgendes:  „Alle  Tatsachen  scheinen 
darauf  hinzuweisen,  daß  die  Chromosomen   nicht   sich  dauernd  erhaltende 
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Individuen  sind,  sondern  nur  gewissermaßen  die  taktischen  Einheiten  für 
die  Ghromatinteilungsmanöver  der  Zelle  darstellen.  Sie  werden  nur  „auf 
Zeit"  gebildet,  entstehen  und  vergehen,  sind  aber  in  Zahl  und  Form  der 
betreffenden  Organismenart  genau  angepaßt,  kehren  daher  bei  jeder  Tei- 
lung in  der  alten  Zahl  und  Form  wieder.*'  über  den  Inhalt  der  Chro- 
mosomen, die  Ursachen  der  verschiedenen  Chromosomenanzahl  sagt  die 
Manövrierhypothese  nichte  aus. 

Das  letzte  Kapitel  handelt  über  Mendelregeln.  Diese  werden  erklart, 
wenn  man  zwei  Voraussetzungen  macht:  1.  daß  in  den  betreffenden  Or- 
ganismen zwei  Merkmalanlagen  auftreten,  die  sich  gegenseitig  nicht  zu 
einer  Mischform  kombinieren,  sondern  von  denen  in  einem  Individuum 
immer  nur  entweder  die  eine  oder  die  andere  im  Körper  zur  Entfaltung 
gelangt;  2.  daß  diese  Anlagen  in  gleich  viel  Geschlechtszellen  der  be- 
treffenden Rastarde  herrschend  oder  aküv  sind.  Sowie  diese  beiden  Ver- 
hältnisse bestehen,  müssen  mit  mathematischer  Notwendigkeit  die  eigen- 
tümlichen Zahlenverhältnisse  für  die  Merkmalausprägung  bei  Inzucht  der 
Bastarde  bestehen. 

Ein  Literaturverzeichnis,  eine  detaillierte  Inhaltsangabe  sowie  eine 
umfassende  und  übersichtliche  Zusammenstellung  der  S.esultate  in  logischer 
Folge  erleichtem  wesentlich  die  Orientierung. 

Dr.  ViCTOB  WiDAKOWlCH  (Wien). 

Paul  Jensen,  Organische  Zweckmäßigkeit,  Entwicke- 
lung  und  Vererbung  vom  Standpunkte  der  Physiologie. 
G.  Fischer,  Jena  1907,  251  Seiten. 

Es  ist  mit  Freude  zu  begrüßen,  daß  einmal  ein  modemer  Physiologe 
sich  eingehend  mit  den  Problemen  beschäftigt,  die  im  Titel  bezeichnet 
sind.  Die  Fragen  der  Entwicklung  und  Vererbung  sind  in  hervorragen- 
der Weise  Fragen  aus  der  Dynamik  der  lebendigen  Substanz.  Ihnen 
gerecht  zu  werden  ist  für  einen  Morphologen,  der  sich  ganz  wesentlich 
mit  Statik  der  lebendigen  Systeme  beschäftigt,  sehr  schwer,  fast  möchte 
man  sagen  unmöglich.  Die  dynamische  Auffassung  der  Formen  der 
Lebewesen,  die  dynamische  Auffassung  der  Gleichgewichtszustande,  die 
wir  an  Organismen  erkennen,  erfordert  eine  Schulung,  wie  sie  dem 
Zoologen  und  Anatomen  heute  meist  völlig  fehlt. 

Und  gerade  diese  schwierigste  Probleme  der  Dynamik  der  lebendigen 
Substanz,  deren  Bearbeitung  eine  Menge  allgemeiner  Kenntnisse  und  An- 
schauungen über  den  Lebensprozeß  voraussetzt,  sind  in  den  letzten  Jahr- 
zehnten fast  ausschließlich  von  Morphologen  behandelt  worden. 

In  der  Form  der  Theorien  und  der  Art  der  Problemstellungen 
kommt  das  deutlich  zum  Ausdruck. 

Aber  noch  ein  Umstand  erschwert  ein  Eindringen  in  die  Probleme 
dieser  Gebiete:  Den  Mangel  an  scharfer  begrifflicher  Umgrenzung  des 
Inhaltes  der  Worte,  mit  denen  hier  gearbeitet  wird.  Eine  Unmenge  von 
Mißverständnissen  sind  entstanden,  weil  es  an  genügender  Konvention 
darüber   mangelte,   was   unter   den    einzelnen  Begriffen   zu  verstehen   sei. 

Es  ist  ja  fast  unmodern  in  der  Biologie  geworden,  einen  allgemeinen 
Begriff  scharf  zu  definieren,  wer  das  versucht,  dem  bleibt  von  Seiten  der 
Zunft  selten  der  Vorwurf  erspart,  das  sei  philologische  Diftelei,  mittelalt«r- 
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lieber  Scholastismus  usw. ,  und  doch  ist  die  Yerständigungsmöglichkeit 
gerade  in  diesen  hochtheoretischen  Gebieten  von  einer  scharfen  Begriffs- 
Umgrenzung  unmittelbar  abhängig. 

Es  ergeben  sich  also  für  einen  Physiologen,  der  den  Fragen  der 
Deszendenztheorie  näher  treten  will,  wesentlich  drei  Aufgaben.  Formu- 
lierung der  Begriffe,  die  in  Betracht  kommen,  Kritik  der  bisherigen 
Theorien  der  Deszendenz,  und  Entwicklung  eines  allgemeinen  Schemas 
über  die  Natur  der  Vorgänge,  um  die  es  sich  hier  handelt,  aus  dem  man 
ersehen  kann,  ob  es  prinzipielle  Schwierigkeiten  für  eine  einheitliche 
Auffassung  der  Deszendenzprobleme  gibt. 

Alle  drei  Aufgaben  hat  Jei^SEN  bearbeitet. 

Die  Darwin 'sehe  Lehre  von  der  Selektion  hat  sich  also  unzureichend 
erwiesen  eine  Beihe  von  Tatsachen  der  Entwicklungslehre  zu  deuten,  und 
mit  der  Einsicht  dieser  Unzulänglichkeit  war  für  eine  Beihe  von  Forschem 
das  Signal  gegeben,  die  Deszendenzprobleme  überhaupt  für  mechanistisch 
unlösbar  hinzustellen,  und  sich  einem  sog.  Neovitalismus  zu  ergeben,  der 
vor  seinem  älteren  Bruder  prinzipielle  Vorzüge  hat. 

Es  sind  wesentlich  drei  Probleme,  die  Jensen  formuliert,  also  solche, 
deren  Bearbeitung  der  Darwinismus  nicht  gewachsen  ist. 

1.  Das  Problem  der  „primitiven  Zweckmäßigkeit".  Die 
Tatsache,  daß  auch  die  allerein fachsten  Lebewesen  schon  zweckmäßige 
Eigenschaften  besitzen,  daß  also  die  Zweckmäßigkeit,  die  ja  doch  ein 
Produkt  der  Naturzüchtung  sein  sollte,  schon  von  vornherein  besteht 
und  die  notwendige  Voraussetzung  dafür  ist,  daß  überhaupt  „Züch- 
tung"  einsetzen  kann. 

2.  Das  Problem  der  Entstehung  nicht  zweckmäßiger  Eigen- 
schaften der  Organismen.  Eine  ungeheuere  Zahl  von  Merkmalen,  die 
als  „rein  morphologische"  Charakter,  als  „Organisationsmerkmale"  be- 
zeichnet werden,  haben  durchaus  keinen  „Zweck",  können  nicht  durch 
Naturzüchtung  entstanden  sein,  und  ebensowenig  natürlich  die  Charaktere, 
die  nicht  nur  indifferent  sondern  direkt  unzweckdiäßig  sind. 

3.  Das  Problem  des  Fortschrittes  vom  Einfacheren  zum  Kom- 
plizierteren, der  etwas  ganz  anderes  ist ,  als  eine  Zunahme  des 
Grades  der  Zweckmäßigkeit. 

Die  Fragen  zu  beantworten  haben  sich  eine  Beihe  Forscher  bemüht, 
teils  mit  der  Absicht  einer  rein  mechanistischen  Erklärung,  teils  von 
vitalistischem  Standpunkte  aus.  Alle  diese  Theorien  kritisch  zu  betrachten, 
ist  ein  auch  dem  Umfange  nach  sehr  bedeutender  Teil  des  JENSEN'schen 
Buches,  in  dessen  Einzelheiten  wir  dem  Verfasser  nicht  folgen  wollen,  da 
es  den  Umfang  eines  Beferates  zu  sehr  vergrößern  würde.  Es  ist  ja  viel 
wichtiger  zu  erfahren,  wie  der  Verfasser  selbst  sich  zu  den  Problemen  der 
Deszendenz. stellt,  nachdem  er  die  völlige  Unzulänglichkeit  aller  bisherigen 
Theorien  micellar-bioblastisch-idioblastischer  Natur  dargetan  hat. 

Sehr  wichtig  für  die  Auffassung  des  Ganzen  ist  das  umfangreiche 
Kapitel  über  die  Zweckmäßigkeit  der  Organismen,  in  dem  der  ganze 
Komplex  von  Begriffen,  der  in  den  Worten  „Zweckmäßigkeit",  „Finalität", 
„Teleologie"  usw.,  enthalten  ist,  einer  sorgfältigen  Sichtimg  unterzogen 
wird. 

Wir     können     das    Hauptresultat    dieser     Auseinandersetzungen     am 
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besten  mit  des  Yerfassers  eigenen  Worten  geben  (S.  122):  „Das  Zweck- 
mäßige" finden  wir  nach  dem  Sprachgebrauch  in  zwiefacher  Weise  cha- 
rakterisiert :  erstens  durch  den  Umstand ,  daß  es  das  Ergebnis  einer  Zweck- 
handlung ist^  und  zweitens  dadurch,  daß  es  zur  Erhaltung  und  Förderung 
«ines  Organismus  dient. 

Das  erste  Merkmal  charakterisiert  das  Zustandekommen  des 
Zweckmäßigen,  wobei  an  das  Mitwirken  eines  zweckvorstellenden  Subjekts 
gedacht  ist,  das  zweite  seine  Beschaffenheit  und  seine  Leistungen, 
das  erstere  Merkmal  enthält  somit  subjektive  Momente,  das  letztere 
ausschließlich  objektive." 

Nachdem  sich  der  Verfasser  durch  diese  kritischen  und  logischen  Ar- 
beiten den  Weg  frei  gemacht  hat,  in  dem  er  zeigt,  daß  die  bisherigen 
Theorien  unzureichend,  speziell  eine  dualistische  (vitalistische)  „Erklärung*' 
der  Vererbung  zu  verwerfen  sei,  gibt  er  eine  sehr  ausführliche  IJbersicht 
aller  der  Probleme,  zu  der  eine  Theorie  der  Deszendenz  Stellung  nehmen 
muß,  der  Tatsachen,  mit  denen  sie  sich  nicht  in  Widerspruch  setzen  darf 
und  entwickelt  dann  seinen  Standpunkt. 

Jensen's  Auffassung  der  Deszendenz  der  Organismen  knüpfen  an 
Ebchner's  „Prinzip  der  Tendenz  zur  Stabilität"  an,  ein  Prinzip,  dessen 
streng  physikalischen  Charakter  in  Übereinstimmung  mit  Fechnek  Jensen 
besonders  betont.  Er  betrachtet  den  Satz  wesentlich  als  eine  Anwendung 
und  einen  weiten  Ausbau  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Energetik,  wonach 
jedes  System  einem  Qleichgewichtszustande  entgegengeht,  was  dadurch 
geschieht,  daß  die  nicht  kompensierten  Intensitätsdifferenzen  der  ver- 
schiedenen Energien ,  die  im  System  wirksam  sind,  sich  auszugleichen 
suchen.  Um  dieses  aUgemeine  Schema  im  einzelnen  auf  die  Entwicklung 
der  Organismen  anwendbar  zu  machen,  entwickelt  Jensen  die  speziellen 
Bedingungen  der  lebendigen  Systeme.  Die  physikalisch-chemische  Be- 
schaffenheit der  lebendigen  Substanz,  ihre  kapUlaren  Dimensionen,  die 
räumliche  Trennung  der  Prozesse  in  ihr,  das  Vorkommen  von  „Orenz- 
schichten"  (Membranen)  geben  eine  gewaltige  Menge  von  „System- 
be dingungen",  die  die  inneren  Faktoren  der  Entwicklung  dar- 
stellen. 

p.  195:  „Für  ein  solches  System  ist  es  charakteristisch,  daß  alle  in 
ihm  stattfindenden  Prozesse  durch  die  Gesamtheit  aller  aufeinander  rea- 
gierenden chemischen  Körper  und  der  erwähnten  Systembedingungen  be- 
stimmt sind,  was  im  Gegensatz  zu  den  micellar-bioblastisch-idioblastischen 
Anschauungen  besonders  betont  werden  muß.  Schon  durch  eine  relativ 
geringe  Änderung  einer  der  reagierenden  Stoffe  kann  das  ganze  System 
in  Mitleidenschaft  gezogen  werden ;  schon  eine  geringe  Konzentrations- 
änderung der  chemisch  einfachsten  Körper  z.  B.  von  Säure-Ionen  oder 
Basis-Ionen,  vermag  das  System  in  tiefgehender  Weise  umzugestalten. 
Es  können  bei  einer  solchen,  wenn  auch  geringen  Konzentrationsänderung 
jetzt  Umsetzungen  stattfinden,  die  vorher  nicht  möglich  waren,  diese 
Prozesse  können  wieder  weitere  auslösen  usw.  Stellen  wir  uns  außerdem 
vor,  daß  in  dem  System  Katalysatoren  (Fermente)  vorhanden  seien,  die 
unter  gewissen  Umständen  eingreifen,  so  dürfen  wir  uns  aus  ganz  unbe- 
deutenden anfänglichen  Änderungen  die  mannigfachsten  und  größten  Um- 
wälzungen  entstanden   denken;    physikalisch-chemische  Umwälzungen,   die 
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auch  mit  morphologischen  verhanden  sein  können,  in  dem  ursprünglich 
gelöste  Körper   ausgefällt   und  ungelöste  Körper   aufgelöst   werden  usw.^^ 

Auf  diese  Systeme,  die  schon  vermöge  ihrer  inneren  Bedingungen 
weitgehender  Veränderungen  fähig  sind,  wirken  nun  die  äußeren  Faktoren 
ein,  deren  Wirkungsweise  j£NS£N  gleichfalls  generell  analysiert.  Be- 
sonders die  verschiedenen  Arten  der  Selektion  und  die  Bedeutung,  die 
ihnen  zukommt,  finden  eine  umfassende  Würdigung.  Endlich  zeigt  der 
Verfasser,  wie  eine  B/eihe  von  Einzelprohlemen  der  Entwicklungslehre  sich 
im  Lichte  seiner  Auffassung  darstellen. 

Wem  es  darum  zu  tun  ist,  durch  eine  gründliche  und  scharfe  Unter- 
suchung über  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  deszendenz  •  theoretischen 
Probleme  einen  tieferen  Einblick  in  dieses  dunkle  Stück  der  Werkstatt 
des  Lebens  zu  gewinnen,  dem  darf  Jensen 's  Buch  als  Führer  dringend 
empfohlen  werden.  A.  PÜTTEE  (Göttingen). 

Theodor  Boveri,  Zellstudien.  Heft  6.  Die  Entwicklung  dispermer 
Seeigeleier.  Ein  Beitrag  zur  Befruchtungslehre  und  zur  Theorie  des 
Kerns.     Jena  1907. 

Li  der  Einleitung  bespricht  der  Verf.  die  bisherigen  Angaben  über 
den  Vorgang  der  Doppelbefruchtung.  Dann  wendet  er  sich  zur  Schilde- 
rung seiner  eigenen  Versuchsreihen.  An  Material  von  Echintdeci  wurde  zu- 
erst festgestellt,  daß  die  Anzahl  von  Mehrbefruchtungen  von  de?  Anzahl  der 
gleichzeitig  vorhandenen  Spermatozoon  abhängig  ist.  Die  in  diesen  Versuchen 
normal  befruchteten  und  mehrfach  befruchteten  Eier  wurden  in  einzelnen 
Portionen  beobachtet  und  durch  viele  Zählungen  festgestellt,  daß  ganz  ent- 
sprechend der  Zahl  der  Doppelbefruchtungen  die  Anzahl  der  in  den  einzelnen 
Portionen  pathologisch  sich  entwickelnden  Larven  sich  verhielt.  Auf  diese 
Weise  wurde  sehr  überzeugend  festgestellt,  daß  das  Eindringen  von  zwei 
Spermien  ins  Ei  mit  Bestimmtheit  zu  pathologischer  Entwicklung  Anlaß  gibt. 
Verf.  unterscheidet  nun  mehrere  Typen  von  Doppelbefruchtung,  in- 
<Jem  entweder  die  vier  auftretenden  Sphären  in  einer  Ebene  oder  in  den 
Ecken  eines  Tetraeders  angeordnet  stehen.  In  den  Fällen,  wo  sich  nur 
der  eine  Spermakem  mit  dem  Eikern  verbindet,  der  andere  aber  selb- 
ständig bleibt,  entstehen  zwei  Spindeln  im  Ei,  welchen  Typus  Verf.  als 
den  Doppelspindeltypus  bezeichnet,  und  dessen  weiteres  Verhalten  bei  der 
Entwicklung  geschildert  wird.  Ferner  werden  auch  Fälle  von  unmittel- 
barer Dreiteilung  des  Eies  angeführt.  Durch  Versuche  ließ  sich  fest- 
stellen, daß  die  Anzahl  der  verschiedenen  Typen  in  ihrem  Auftreten  durch 
Schütteln  beeinflußt  werden  können.  Dabei  konnte  auch  durch  Zählung 
der  in  den  einzelnen  auftretenden  Teilungsfiguren  auffindbaren  Chromo- 
somen die  Beziehungen  der  Spermakeme  zum  Eikern  kontrolliert  werden. 
Der  Kern  trifft,  mag  die  Zahl  der  Zytozentren  sein  welche  sie  will,  unter 
allen  Umständen  die  gleichen  Vorbereitungen  zur  Teilung,  es  tritt  die 
dem  Kern  seiner  Genese  nach  zukommende  Zahl  von  Chromosomen  auf, 
deren  jeder  eich  stets  in  zwei  Tochterchromosomen  spaltet.  Diese  Zwei- 
teilung wird  im  Mutterelement  vorbereitet  durch  eine  Art  von  Bipolarität, 
derzufolge  jedes  Element  mit  zwei  Sphären  in  Verbindung  treten  kann. 
Ist  diese  Verknüpfung  mit  zwei  Sphären  eingetreten,  so  ist  das  Chromo- 
som  gleichsam   gesättigt,    eine  Verbindung    mit    weiteren   Sphären   findet 
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nicht  statt.  Die  einzelnen  Chromosomen  sind  nicht  für  hestiitimte  Zentren- 
paare  prädestiniert,  sondern  ihre  Einordnung  zwischen  die  Sphären  einer 
mehrpoligen  Figur  ist  Sache  des  Zufalls.  Im  allgemeinen  werden  es  die 
einem  Chromosoma  näuihstgelegenen  heiden  Sphären  sein,  die  sich  seiner 
hemächtigen  und  es  in  der  Mitte  zwischen  sich  zur  Buhe  hringen.  Aus 
eingehenden  Betrachtungen  üher  die  Verteilung  des  ChromoBomenmateriak 
hei  solchen  Teilungsvorgängen  kommt  der  Yerf.  zur  Erkenntnis,  daß  die 
simultan  entstehenden  Zellen  eines  Tetrasterkeimes  im  Durchschnitt  weniger 
Chromosomen  enthalten  als  die  Blastomeren  eines  normalen  Eies,  im  all- 
gemeinen verschiedene  Zahlen  und  selbst  bei  gleicher  Zahl,  verschiedene 
Kombinationen  derselben.  Bei  der  Betrachtung  der  Abkömmlinge  der 
verschiedene  Mengen  Chromatin  enthaltenden  Blastomeren  wird  auf  den 
Satz  zurückgegriffen,  daß  die  Kerngröße,  resp.  die  Kemoberfläche  der 
Zahl  der  Chromosomen  proportional  ist.  War  die  Ursache  der  patho-* 
logischen  Entwicklung  dispermer  Keime  im  Protoplasma  gelegen ,  so 
mußten  die  Abkömmlinge  der  vier  Blastomeren  gleichmäßig  krankhaft 
werden,  Verschiedenheiten  der  Blastomeren  in  dieser  Beziehung  mußten 
auf  die  abnorme  Verteilung  des  Chromatins  sich  beziehen  lassen.  Zur 
Untersuchung  dieser  Frage  trennte  BoVERl  nach  dem  Vorgange  von 
Herbst  die  Blastomeren  durch  Erschüttern  in  kalkfreiem  Seewasser, 
welcher  Vorgang  näher  geschildert  wird.  Im  Anschluß  daran  werden 
Protokolle  über  die  Entwicklung  von  derart  isolierten  Blastomeren  von 
57  Eiern  gegeben.  Es  geht  aus  diesen  Resultaten  hervor,  daß  die 
einzelnen  Blastomeren  eines  dispermen  Keimes  ganz  verschiedene  Potenzen 
zur  Entwicklung  besitzen.  Aber  es  zeigen  sich  auch  an  ganzen,  dispermen 
Eiern,  wie  ausgeführt  wird,  pathologische  Vorgänge  als  Teilerscheinung. 
Es  wird  nun  die  Frage  aufgeworfen,  ob  in  solchen  Blastomeren  das  Proto- 
plasma oder  die  Centrosomen  oder  die  Kerne  verschieden  seien.  Per  ex- 
clusionem  wird  gezeigt,  daß  die  Verschiedenheit  nur  in  den  Chromosomen 
gelegen  sein  können.  Abnorme  Kombinationen  von  Chromosomen  müssen 
an  der  abnormen  Entwicklung  die  Schuld  tragen,  und  das  führt  Verf.  zu 
einer  Hypothese  der  Verschiedenheit  der  Wertigkeit  der 
Chromosomen. 

Es  finden  sich  auch  morphologische  Differenzen  zwischen  den  einzelnen 
Chromosomen  beim  Seeigel  wie  auch  bei  anderen  Objekten.  Auf  Grund 
dieser  Annahme  wird  gezeigt,  daß  die  Aussichten  für  die  Fortentwicklung 
bei  den  verschiedenen  Furchungstypen  der  Dispermie  ganz  verschiedene 
sein  müssen.  Es  wird  im  folgenden  Abschnitte  nun  die  Entwicklung  der 
Eier  der  einzelnen  Furchungstypen  im  Detail  geschildert  und  im  speziellen 
auf  die  Größen  Verhältnisse  der  Kerne  in  den  einzelnen  Abschnitten  der 
Larven,  auf  die  Entwicklung  des  Mesoderms  auf  die  Ausbildung  dee 
Skeletts  usw.  in  den  einzelnen  Abschnitten  eingegangen.  Dabei  lassen 
sich  gewisse  pathologische  Abweichungen  auf  das  Gebiet  einer  Blastomere 
lokalisieren.  Durch  ausführliche  Besprechung  von  Entwicklung  dreigeteilter 
Eier,  die  nicht  in  Kürze  wiedergegeben  werden  können,  kommt  Verf.  zum 
Schluß,  daß  die  Eigenschaften  der  Blastomeren  von  ihrem  Chromatin- 
bestand  abhängig  sein  müssen.  Durch  eine  eigenartige  WahrscheinlichkeitQ* 
rechnung,  die  im  Original  nachgelesen  werden  muß,  wird  nun  gezeigt, 
daß  die  Anzahl  normal  sich  entwickelnder  Eier   bei  den  einzelnen  Fällen 
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Ton  Dispermie  in  Einklang  steht  mit  der  Wahrscheinlichkeit  gleichmäßiger 
Chromosomenverteilung  in  den  Blastomeren  hei  den  einzelnen  Befruchtungs- 
typen. Bei  Besprechung  eines  Typus,  des  sog.  Doppelspindelf urchungs- 
typus  zeigt  sich,  daß  dieser  für  die  Fortentwicklung  günstiger  ist.  Dabei 
scheint  es,  daß  Doppelbefruchtung  an  sich  keine  schädigende  Wirkung 
hat,  Zellen,  die  normalen  Kembestand  besitzen,  entwickeln  sich  in  nor- 
maler Weise. 

Im  Anschlüsse  werden  gewisse  Fälle  von  pathologischen  Mitosen  be- 
sprochen und  schließlich  die  Zellerkrankung  in  den  dispermen  Keimen  des 
Näheren  geschildert.  Verf.  macht  dann  den  Versuch,  die  pathologische 
Wirkung  der  mehrpoligen  Mitosen  auf  Grund  von  Veränderungen  der 
Kernplasmarelation  zu'  erklären  und  führt  aus,  daß  das  nicht  möglich  ist. 
Es  wird  abermals  gezeigt,  daß  für  die  normale  oder  pathologische  Ent- 
wicklung einer  Zelle  die  Menge  der  Chromosomen  ihres  Kerns  nicht  maß- 
gebend sei  aber  die  Qualität  derselben. 

Zum  Schlüsse  faßt  B.  die  Beweise  für  eine  qualitative  Verschieden- 
heit der  Chromosomen  zusammen  und  widerlegt  Einwände  verschiedener 
Autoren  gegenüber  seinen  theoretischen  Annahmen  in  Bezug  auf  die 
Chromosomen.  Sehr  lesenswert  ist  endlich  auch  die  Schlußbesprechung 
der  Befruchtungsvorgänge  im  allgemeinen  und  die  Stellungnahme  des 
Verf.  zu  der  Theorie  der  künstlichen  Befruchtung  LoEB*s.  Verf.  hält  es 
schließlich  für  möglich,  daß  einzelne  doppelt  befruchtete  Eier,  die  sogar 
zwei  verschiedene  Väter  haben  könnten,  sich  zu  normalen  Individuen 
fertig  ausbilden  könnten,  und  so  gewisse  hermaphroditische  Individuen 
entstünden.  Zahlreiche  Textabbildungen  und  vorzügliche  Tafeln  illustrieren 
in  anschaulicher  Weise  die  Ausführungen  des  Buches.   W.  KoLMEB  (Wien). 

Bichard  Hesse,  Das  Sehen  der  niederen  Tiere.  O.  Fischer, 
Jena  1907,  47  Seiten. 

In  dem  kleinen  Schriftchen  behandelt  HESSE,  der  durch  seine  aus- 
gedehnten Studien  einer  der  besten  Kenner  der  Sehorgane  der  Tiere,  be- 
sonders der  Wirbellosen,  ist,  eine  Reihe  von  Problemen  der  vergleichen- 
den Lehre  vom  Sehen. 

Entsprechend  dem  Standpunkt,  den  er  in  vielen  Einzeluntersuchungen 
vertreten  hat,  sucht  er  zunächst  den  Nachweis  zu  erbringen,  daß  alle 
Xiichtsinnzellen  morphologisch  einheitlich  charakterisierbar  sind  und  daß 
bei  allen  (mit  Ausnahme  der  Lichtsinnzellen  mit  Phaosom)  umgewandelte 
Neurofibrillen  die  Rezeptionsorgane  für  den  Lichtreiz  sind.  Auch  wenn 
man  diese  Ansicht  nicht  teilt,  bleibt  die  zusammenfassende  Darstellung 
von  Wert. 

Es  wird  darauf  die  Bedeutung  des  Pigmentes  und  der  lichtbrechenden 
Medien  erörtert  und  durch  eine  Reihe  guter  Abbildungen,  die  alle  Originale 
von  Hesse  sind,  zum  Teil  hier  zum  erstenmal  veröffentlicht,  die  Ge- 
staltung dieser  Teile  demonstriert.  Sehr  interessant  ist  die  Darstellung 
der  Anordnung  der  Sehzellen  in  den  höher  differenzierten  Sehorganen 
der  Wirbellosen  und  besonders  die  Darstellung  der  Verhältnisse  des 
Facettenauges  der  Insekten  über  dessen  Bau,  der  in  den  einzelnen  Ab- 
schnitten   sehr    verschieden   hoch    differenziert   ist,  eine  große  Zahl  wert- 
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voller    zahlenmäßiger    Angaben    gemacht    werden,    zu    deren    Illastration 
wiederum  mehrere  vortreffliche  Originalfiguren  dienen. 

A.  PüTTEE  (Göttingen). 

H.  Hildebrandt,  Neuere  Arzneimittel.     Beziehungen  zwischen 
deren  chemischer  Konstitution  und   pharmakologischer 
Wirkung  mit  Berücksichtigung  synthetisch  hergestellter 
Arzneimittel.     Leipzig  1907.     Eine  Broschüre  von  168  Seiten. 
Das  Bedürfnis,  die  mitunter    so  sehr   mannigfaltigen   physiologischen 
und  pharmakologischen  Wirkungen  der  immer  mehr  zunehmenden  Anzahl 
älterer   und   neuerer  Arzneimittel   allgemeineren  Gesichtspunkten  unterzu- 
ordnen,   macht    sich    jeden   Tag    mehr   geltend.      Dabei   ist   offenbar   der 
nächstliegende   Weg  zu  einer  fruchtbaren  Arbeit  der,  die  physiologischen 
Wirkungen    und    die    chemische    Struktur   sowie  die  sonstigen  chemischen 
Eigenschaften  der  wirksamen  Verbindungen  zu  vergleichen,  um  deren  Be- 
ziehungen näher  festzusteUen.     Einen  Versuch  nach  dieser  Bichtung  stellt 
für   einige   Reihen   Arzneimittel    die    vorliegende    Broschüre    dar,    welche 
eine  zusammenfassende  Darstellung  neuerer  zahlreicher  Ergebnisse  in  diesem 
Gebiete  enthält.    Zwar  schreibt  der  Verf.  in  seinem  Vorwort  u.  a.  folgendes : 
„Ich  glaubte  von    allem    Theoretischen   nach  Möglichkeit  absehen  zu 
sollen  und  vor  allem  davon,  Erfahrungen,  die  auf  einem  speziellen  Gebiete 
gewonnen  wurden,  irgendwie  zu  verallgemeinern,  weil  mir  dies  im  Hinblick 
auf  den   heutigen    Stand  der  Kenntnisse  als   verfrüht   erscheinen   mußte." 
Tatsächlich  muß  man  gestehen,    daß   man    auch   in   diesem   Gebiet  immer 
noch  nur  an  den  ersten  Schritten  steht. 

Femer  hat  H.  in  dieser  Broschüre  vor  allem  die  neueren,  in  die 
Praxis  neben  weniger  mit  Erfolg  eingeführten  Arzneimitteln  (wie  z.  B. 
Antifebrin,  Antipyrin,  Atoxyl,  Digalen,  Hedonal,  Heroin,  Valyl  usw.)  vor 
Augen  gehabt,  und  die  übrigen  chemischen  Verbindungen  nur  insoweit 
betrachtet,  daß  die  Kenntnis  deren  physiologische  Wirkungen  zur  Kennt- 
nis der  physiologischen  Eigenschaften  der  ersten  beitragen  kann.  Davon 
wil'd  man  übrigens  schon  durch  den  Titel  und  noch  mehr  durch  einen 
Blick  auf  das  Inhaltsverzeichnis  genügend  unterrichtet. 

In  seinem  ersten  Abschnitt  erwähnt  er  einiges  über  das  verschiedene 
physiologische  Verhalten  bedingt  durch  physikalische  Verschiedenheit, 
um  in  dem  zweiten  Abschnitt  von  der  Beziehung  zwischen  Konstitution 
und  physiologischer  Wirkung,  von  dem  Einfluß  der  Umwandlungsprozesse 
im  Tierkörper,  und  über  die  Wirkung  von  Atomgruppen  im  allgemeinen 
zu  sprechen.  Die  neun  folgenden  Abschnitte  sind  mehr  dem  speziellen 
Teil  des  Gegenstandes  gewidmet  (Bedeutung  von  Atomgmppen  bei  Anüin- 
derivaten,  Eintritt  von  Atomgruppen  bei  hydrierten  Basen,  physiologische 
Bedeutung  des  Hydroxyls  und  Garboxyls,  Einführung  von  Atomkomplexen 
in  Imidoverbindungen,  Einführung  von  Alkylgruppen,  Verbindungen  mit 
fünfwertigem  N,  Verbindungen  der  Kampfergruppe ,  Nitrite,  metallorga- 
nische und  halogensubstituierte  Verbindungen). 

Wenn  der  vorliegende  zusammenfassende  Essay  auch  auf  Vollständig- 
keit keinen  Anspruch  erheben  kann,  so  bildet  er  jedoch  einen  beachtens- 
werten Beitrag  zur  Lehre  der  Beziehungen  zwischen  chemischer  Kon- 
stitution und  physiologischer  Wirkung.  Baglioni  (Rom). 
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O.  Polimanti,  Bicerche  suUa  fisiologia  generale  dei  muscoli 
Roma  1906. 

POLIMAl^Tl  untersucht  den  Einfluß  von  künstlich  zugeführten  Eiweiß- 
Substanzen,  Zuckerarten  und  Glykogen  und  einiger  Gase  auf  die  Muskel- 
erregbarkeit, und  den  Verlauf  der  Ermüdung.  Alle  Versuche  wurden  an 
den  isolierten  Mm.  gastrocnemi  des  Frosches  angestellt,  von  denen  der 
eine  in  0,7proz.  NaClrLösung,  welche  außerdem  die  zu  erforschende  Sub- 
stanz (Eiweißstoffe  usw.)  enthielt,  gehalten  wurde,  während  der  andere  zur 
Kontrolle  diente.  Als  Reize  dienten  rhythmische  Einzelinduktionsschläge. 
Die  untersuchten  Eiweißsubstanzen  waren  Oohsenblutserum,  Eiereiweiß^ 
kristallisiertes  Ovoalbumin  (Schuckhabdt)  ,  HAMMESSTEN'sches  Kasein 
(GbÜBLEB),  KÜHNE'sches  Myosin  (GRtJBLER),  Syntonin  (GbüBLEB).  Aus 
den  Versuchen  ergibt  sich,  daß  nur  das  Blutserum  und  das  Eieralbumin 
imstande  sind,  die  Muskelerregbarkeit  länger  zu  erhalten  als  die  einfach» 
0,7  proz.  NaCl-Lösung.  Die  übrigen  Eiweißsubstanzen  entfalteten  entweder 
keine  oder  aber  eine  schädigende  Wirkung.  Glykogen  und  Rohrzucker 
haben  eine  begünstigende  Wirkung  auf  die  Muskeltätigkeit,  indem  die 
Ermüdungserscheinungen  der  mit  ihnen  behandelten  Muskeln  etwas  später 
auftreten.  Die  untersuchten  Gase  waren  0^,  H^  und  CO^.  Die  hierzu 
angewendete  Versuchsordnung  war  die  von  v.  Baeyeb  für  den  Nerven  zu- 
erst angegebene.  Baglioni  (Rom). 

E.  Burker,  Experimentelle  Untersuchungen  zur  Thermo- 
dynamik des  Muskels.  PflÜGER's  Arch.,  Bd.  116,  1907.  (Ein 
Auotreferat  findet  sich  in  der  „Münch.  med.  Woch."  Nr.  2,  1907.) 

BÜbkeb's  zahlreiche  und  mannigfache  thermodynamische  Untersuchungen 
an  Froschmuskeln  zeigen  wie  kompliziert  und  in  welcher,  ich  möchte 
sagen,  wunderbaren  Weise,  die  Muskelmaschine  unter  verschiedenen  bio- 
logischen Bedingungen  des  Tieres  arbeitet,  und  ihren  jeweiligen  Arbeits- 
bedingungen angepaßt  ist.  Es  gibt  keinen  einzigen  bei  den  verschiedenen 
Muskeln  ein  und  desselben  Tieres  und  bei  denselben  Muskeln  in  den  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  gleichen  Arbeitsmodus. 

„Bei  Untersuchung  der  dynamischen  und  thermischen  Leistungsfähig- 
keit von  männlichen  Muskeln  wurde  gefunden,  daß  diese  sich  in  den  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  ganz  verschieden  verhalten. 

„Um  mit  den  Frühjahrmuskeln  zu  beginnen,  so  zeigte  sich  der 
Energieaufwand  zur  Deckung  einer  Reihe  regelmäßig  aufeinander  folgender 
maximaler  Zuckungen  bei  steigender  Belastung  nur  wenig  abhängig  von 
der  Belastung,  indem  bei  starker  Belastung  (196  g)  noch  nicht  einmal 
doppelt  so  viel  Energie  freigemacht  wurde  als  bei  schwacher  Belastung 
(5  g).  Mit  zunehmender  Zahl  der  Zuckungen  nahm  der  Energieaufwand 
bei  starker  und  schwacher  Belastung  nur  sehr  langsam  ab,  so  daß  die 
Muskeln  als  sehr  andauernd  bezeichnet  werden  müssen 

„Um  mit  dem  anderen  Extrem,  den  Wintermuskeln,  fortzufahren,, 
so  zeigt  sich  der  Energieaufwand  dieser  Muskeln  unter  denselben  Bedin- 
gungen wie  bei  Früh  Jahrsmuskeln  vielmehr  abhängig  von  der  Belastung^ 
indem  bei  starker  Belastung  (196  g)  fast  dreimal  so  viel  Energie  zur 
maximalen  Zuckung  aufgewendet  wurde  als  bei  schwacher  Belastung  (5  g). 
Mit  zunehmen  der  Zahl  der  Zuckungen  nahm  aber  der  Energieaufwand  der 
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Wintermuskeln   bei   jeder   Belastung,    insbesondere   aber   bei   starker,  viel 
rascher  ab  als  bei  Frühjahrsmuskeln. 

„Man  kann  dieses  verschiedene  Verhalten  der  Winter-  und  Frühjahrs- 
muskeln  sinnbildlich  auch  so  charakterisieren:  Durch  ein  und  denselben 
Reiz  wird  in  Wintermuskeln  bei  steigender  Belastung  ein  Feuer  von 
schließlich  beträchtlicher  Intensität  entflammt,  welches  mit  der  Zeit  aber 
rasch  abbrennt,  in  Frühjahrsmuskeln  dagegen  erreicht  die  Flamme  unter 
denselben  Bedingungen  nicht  diese  Höhe,  brennt  aber  längere  Zeit  mit 
derselben  Intensität  weiter. 

„Ein  in  jeder  Beziehung  mittleres  Verhalten  zwischen  Frühjahrs-  und 
Wintermuskeln  zeigten  bezüglich  der  Abhängigkeit  des  Energieaufwandes 
von  der  Belastung  die  Herbstmuskeln,  die  sich  ferner  als  sehr  aus- 
dauernd erwiesen;  ganz  aus  der  Reihe  fielen  die  Sommermuskeln.... 

„Auf  ein  und  denselben  Reiz  hin  führten  die  Muskeln  dieser  schwer 
zu  beschaffenden  Tiere  vielfach  Zuckungen  von  wechselnder  Hohe,  ver- 
bunden mit  wechselnder  Wärmeproduktion,  aus,  die  Muskelmaschine  er- 
schien wie  desorientiert.  Diejenigen  Versuche,  welche  diese  Unregelmäßig- 
keit nicht  zeigten,  ergaben  eine  mittlere  Abhängigkeit  des  Energieauf- 
wandes von  der  Belastung,  mit  zunehmender  Zahl  der  Zuckungen  aber 
eine  äußerst  mäßige  Leistungsfähigkeit.  .  .  . 

Unter  Berücksichtigung  des  Areals,  welches  die  auf  den  Tafeln  auf- 
gezeichneten Kurven  für  die  Wärmeproduktion  einschließen  würden,  wenn 
sie  die  Abszissenachse  erreichten  und  unter  weiterer  Berücksichtigung  des 
Gewichtes  der  Muskeln  läßt  sich,  freilich  nur  schätzungsweise,  die  Menge 
von  Brennmaterial  angeben,  welche  die  Muskeln  in  den  verschiedenen 
Jahreszeiten  enthalten  haben  müssen.  Danach  müßten  die  Herbstmuskeln 
am  meisten,  die  Frühjahrs-  und  Wintermuskeln  mittlere  Mengen,  die 
Sommermuskeln  am  wenigsten  enthalten  haben.  Ist  Glykogen  das  Heiz- 
material der  Muskelmaschine,  so  stimmen  diese  auf  thermodynamischem 
Wege  gewonnenen  Resultate  vollkommen  mit  denen  von  E.  PflÜGER  und 
seiner  Schule  auf  chemischem  Wege  gewonnenen  überein,  denn  am  glykogen- 
reichsten  wurden  die  Herbstmuskeln  gefunden,  mittlere  Mengen  enthielten 
Frühjahrs-  u.  Wintermuskeln,  am  glykogenärmsten  waren  die  Sommermuskeln. 

„Die  Versuche  zeigten  weiter,  daß  in  Wintermuskeln  das  Brenn- 
material für  die  Zwecke  der  Muskelmaschine  auf  ein  und  denselben  Reiz 
hin  leichter  und  in  ausgiebigerem  Maße  freigemacht  werden  kann  als  in 
den  Muskeln  aus  anderen  Jahreszeiten.  Da  es  wohl  richtig  ist,  was  A. 
FiCK  und  E.  Pflüger  behaupten,  daß  die  Muskulatur  der  Hauptsitz  der 
exothermischen  Prozesse  im  Tierkörper  ist,  so  ergibt  sich  aus  den  ange- 
führten Versuchen,  daß  dieser  tierische  Ofen,  die  Muskulatur,  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  im  Winter  mehr  freimachen  kann  als  in  anderen  Jahres- 
zeiten, was  nützlich  erscheint^,  angenommen,  fügen  wir  hinzu,  daß  die  am 
Froschmuskel  (Kaltblüter)  nachgewiesenen  Verhältnisse  denjenigen  der  Warm- 
blütermuskeln   entsprechen,    was   aber  nicht   ohne  weiteres  annehmbar  ist. 

„An  weiblichen  Froschmuskelii  angestellte  Versuche  zeigten,  daß  diese 
Muskeln  in  der  Laichzeit  in  thermodynamischer  Beziehung  besonders 
leistungsfähig  sind.  Die  Arbeitsleistung  und  der  Energieaufwand  weiblicher 
Kröten  muskeln,  gleichfalls  zur  Laichzeit  untersucht,  war  unter  denselben 
Bedingungen  nur  halb  so  groß  als  bei  weiblichen  Froschmuskeln. 
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^In  thermodynamischer  Beziehung  ganz  verschiedene  Muskelmaschine 
sind  das  Adduktoren-  und  Gastrocnemiuspräparat.  Ersteres  kann  bei  dem 
halben  Energieaufwand  doppelt  so  viel  Arbeit  leisten  als  letzteres,  ist  aber 
weniger  ausdauernd. 

„Es  konnte  keine  Beobachtung  gemacht  werden,  welche  dafür  spricht, 
daß  es  eine  Heizung  des  Muskels  auf  Nervenreiz  hin  ohne  jeglichen  Kon- 
traktion svorgang  gibt.  Das  Brennmaterial  liegt  offenbar  so  geordnet  im 
Muskel,  daß  bei  seiner  Entflammung  auch  sofort  die  Muskelmaschine  in 
(xang  kommt.  Direkte  und  indirekte  maximale  Reizung  führten  bei  kon- 
stanter Belastung  zu  gleichem  Energieaufwande,  sofern  die  Arbeitsleistung 
in  beiden  Fällen  die  gleiche  war. 

„Im  Stadium  der  sinkenden  Energie  der  Muskelzuckung  löst  der  Zug 
der  Last  exothermische  Prozesse  aus  oder  unterhält  wenigstens  die  im 
Stadium  der  steigenden  Energie  ausgelösten  Prozesse,  wenn  auch  in  abge- 
schwächtem Maße.  Die  durch  den  Zug  der  Last  im  Stadium  der  sinken- 
den Energie  freigemachte  Wärme  beträgt  unter  bestimmten  Bedingungen 
5 — 10  Proz.  der  gesamten  bei  einer  maximalen  Zuckung  freigemachten 
Wärme."  Baglioni  (Rom). 

H.  V.  Baeyer,    Fremdkörper   im    Organismus.     Einkeilung.      Bei- 
träge zur  klinischen  Chirurgie,  Bd.  LVIII,  1908,  S.  1. 

Die  Arbeit  hat  im  ganzen  vorwiegend  klinische  Bedeutung ;  eine  An- 
gabe aber  erweckt  unser  besonderes  Interesse,  und  wir  möchten  sie  mit 
den  eigenen  Worten  des  Autors  wiedergeben,  „über  eine  weitere  physi- 
kalische Wirkung  von  Fremdkörpern,  die  meines  Wissens  noch  nicht  von 
anderen  untersucht  wurde,  kann  ich  hier  vorläufig  berichten.  Es  handelt 
sich  nur  um  einen  Versuch.  Aber  das  mikroskopische  Ergebnis  hierbei 
ist  derart  abweichend  und  prägnant  gegenüber  all  den  anderen  zur  Unter- 
suchung gelangten  Präparaten,  daß  es  mir  fast  scheinen  möchte,  als  ob 
eine  neue  Reaktion  des  Bindegewebes  aufgedeckt  sei:  Die  Fasern  und 
Zellen  des  Bindegewebes  ordnen  sich  unter  gewissenUm- 
ständen  in  der  Richtung  elektrischer  Kraftlinien.  Der 
Versuch  war  in  der  Weise  angestellt,  daß  eine  Kupferwalze  zum  Teil  von 
einem  Zinkmantel  locker  umgeben  war.  Dieses  elektrische  Element  wurde 
unter  die  Rückenfascie  beim  Kaninchen  eingeführt.  Als  Reaktion  auf 
diesen  Fremdkörper  zuckte  der  unter  ihm  liegende  Muskel  noch  eine  Zeit 
lang  nach  der  Einverleibung  rhythmisch  zusammen."  „Makroskopisch  er- 
wies sich  bei  Tötung  des  Tieres  die  Kapsel  verhältnismäßig  dünn,  mikro- 
skopisch jedoch  wich  der  Bau  der  bindegewebigen  Hülle  wesentlich  von 
demjenigen  ab,  den  man  sonst  in  den  Kapseln  mechanisch  stark  wirkende 
Substanzen  anzutreffen  pflegt."  Wenn  sich  diese  Befunde  auch  an  anderen 
Objekten  bestätigen  sollten,  hätten  wir  hier  eine  der  öalvanotaxis  Einzelliger 
vollkommen  entsprechende  Erscheinung  vor  uns.     FRÖHLICH  (Göttingen). 

Bücher  für  Kranke. 

Ein  schönes  Buch  ist  jedermann  erwünscht.  Niemals  aber  wird  es 
herzlicher  begrüßt,  als  wenn  es  einem  Kranken  oder  Genesenden  gereicht 
wird,  um  ihn  über  Stunden  stumpfer  Langeweile  oder  verdrossenen  Grübelns 
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hin  wegzubringen.  Statt  sich,  trostlosen  Gedanken  hinzugeben,  wird  der 
Leidende,  der  von  der  Außenwelt  abgeschlossen  ist,  durch  Lektüre 
guter  Bücher  in  frohere  Stimmung  versetzt.  Statt  allen 
möglichen  Folgen  seiner  Krankheit  nachzusinnen,  läßt  er  sich  an  der 
Hand  eines  Dichters  in  sonnige  Gefilde  und  in  eine  schönere  Zukunft 
führen.  Und  dadurch  wird  auch  seine  Heilung  beschleunigt:  wissen  wir 
doch,  in  welch  hohem  Maße  die  Stimmung  eines  Kranken  dazu  beiträgt, 
seine  Wiederherstellung  zu  unterstützen  oder  zu  verlangsamen. 

Damit  aber  die  Bücher  auch  wirklich  als  Heilmittel  dienen  können, 
iet  es  nicht  nur  notwendig,  daß  sie  gut  sind,  sie  müssen  auch  richtig 
ausgewählt  sein.  Trauerspiele  oder  dichterische  Werke,  die  schwere 
seelische  oder  äußere  Lebenskämpfe  schildern,  würden  den  meisten  Kranken 
schaden  und  weit  entfernt  sein,  einen  heilenden  Einfluß  auszuüben.  Die 
Büchereien  der  Krankenhäuser  müssen  daher  auf  das  sorgfältigste  ausge- 
wählt werden.  Auch  äußerlich  müssen  die  Bücher  besonders  dafür 
geeignet  sein:  sie  dürfen  nicht  zu  schwer  sein,  d.  h.  zu  dicke  Einbände 
müssen  in  zwei  oder  drei  Teile  zerlegt  werden.  Die  Einbände  müssen 
sauber  und  abwaschbar  sein.  Sie  müssen  biegsam  sein,  damit  man  mög- 
lichst das  ganze  Buch  über  den  Bücken  umschlagen  kann,  so  daß  der 
Kranke  es  mühelos  mit  einer  Hand  zu  halten  vermag. 

Dieser  Aufgabe  will  sich  die  Deutsche  Dichter-Gedäch t nis- 
Stiftung  in  Hamburg- Großborstel  widmen,  deren  Zweck  es  ist,  „hervor- 
ragenden Dichtern  durch  Verbreitung  ihrer  Werke  ein  Denkmal  im  Herzen 
des  deutschen  Volkes  zu  setzen".  Obwohl  sie  erst  seit  wenigen  Jahren 
besteht,  hat  sie  doch  an  kleine  Volksbibliotheken  bereits  über  100  000 
Bücher  abgegeben.  Nur  kann  die  Stiftung  ihren  Plan,  Krankenhäuser 
und  Heilstätten  mit  guten  Büchern  zu  versehen,  aus  eigenen 
Mitteln  allein  noch  nicht  ausführen.  Eine  hochherzige  Spende  der  Jakob 
Plaut- Stiftung  in  Berlin  im  Betrage  von  5000  Mark  hat  aber  den  Grund- 
stock für  die  Möglichkeit  der  Ausführung  des  Gedankens  gegeben,  und 
von  verschiedenen  anderen  Seiten  hat  die  Stiftung  weitere  Summen  im 
Betrage  von  etwa  2700  Mark  für  den  gleichen  Zweck  erhalten. 

Indessen  sind  noch  viel  größere  Mittel  notwendig,  um  mit  der  Aus- 
führung des  Planes  beginnen  zu  können.  Bestehen  doch  allein  im  Deut- 
schen Reiche  etwa  6500  Krankenhäuser  und  Heilstätten  mit  zusammen 
etwa  400000  Betten.  Jährlich  gehen  etwa  3  Millionen  Kranke  durch 
diese  Anstalten.  Für  Viele  von  ihnen  ist  die  dort  verbrachte  Zeit  die 
erste  nach  längerem  Zwischenraum,  in  der  sie  zur  Selbstbesinnung  und 
zur  Buhe  kommen.  Gute  Bücher  werden  daher  hier  die  tiefste  Wirkung 
tun.  Jeder,  der  sich  durch  eine  Spende  —  gleichviel  in  welcher 
Höhe  —  an  diesem  menschenfreundlichen  Werke  beteiligt,  kann  des 
Dankes  vieler  „Mühseligen  und  Beladenen^'  gewiß  sein.  Beiträge  werden 
erbeten  an  die  Deutsche  Dichter-Gedächtnis-Stiftung  in  Hamburg-Groß- 
borstel  mit  dem  Vermerk:  Für  die  Krankenhaus-Spende. 

Deutsche  Dichter-Gedächtnis-Stiftung  Hamburg- Großborstel. 
Ende  Mai  1908. 
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Friedenthal,   H.,   Arbeiten    aus    dem    Gebiet    der   experimen- 
tellen Physiologie,  Jena  1908. 

In  dieser  Sammlung  von  55  Arbeiten  werden  u.  a.  auch  eine  E/eihe 
allgemein  physiologisch  wichtiger  Fragen  behandelt.  Es  würde  hier  zu 
weit  führen  auf  die  einzelnen  Arbeiten  einzugehen,  hingewiesen  sei  auf 
die  Untersuchungen  über  Verwandtschaftsreaktionen  bei  Tieren  und  Pflanzen, 
die  auf  Präzipitierung  durch  das  mit  artfremden  Eiweiß  behandelte  Körper- 
eiweiß beruhen.  Die  B«sultate,  die  u.  a.  die  Einreihung  des  Menschen 
in  die  Ordnung  der  Primaten,  Unterordnung  Anthromorphae  gesichert 
haben,  haben  auch  in  der  Anthropologie  allgemeine  Anerkennung  gefunden. 
Auch  auf  die  physiologisch-chemischen  Versuchsreihen,  insbesondere  die 
Beaktionsbestimmungen  an  Körperflüssigkeiten,  die  zur  Feststellung  einer 
neutralen  Reaktion  der  verschiedenen  Körpersäfte  geführt  haben,  soll  hier 
aufmerksam  gemacht  werden. 

Im  ganzen  ist  es  dankbar  zu  begrüßen,  daß  es  der  Herausgeber 
unternommen  hat,  seine  und  seiner  Schüler  Arbeiten,  die  durch  die  Viel- 
seitigkeit des  Behandelten  an  verschiedenen  Orten  publiziert  werden  mußten, 
vereint  herauszugeben  und  so  allgemein  zugänglicher  zu  machen. 

Fröhlich  (Göttingen). 

Bibbert,    Der  Tod   aus  Altersschwäche.     Bonn,  Friedrich  Cohen, 

1908. 

In  dem  vorliegenden  fünften  Heft  der  Abhandlungen  aus  dem  Ge- 
biete der  allgemeinen  Pathologie  und  pathologischen  Anatomie  geht  Bib- 
bert von  dem  Satz  aus,  den  Vebwobn  in  seiner  „Allgemeinen  Physiologie^ 
ausgesprochen  hat,  daß  der  „Organismus  sich  von  seiner  individuellen 
Entstehung  an  bis  zu  seinem  Tode  ununterbrochen  verändere^.*  So  sind 
es  Veränderungen  an  den  Zellen,  die  den  natürlichen  Tod  aus  Alters- 
schwäche herbeiführen,  genau  so,  wie  wir  den  pathologischen  Tod  auf 
Zellveränderungen  zurückführen  müssen.  Beim  physiologischen  Tod  im 
Qreisenalter  werden  die  Veränderungen,  die  man  zusammengefaßt  als 
senile  Atrophieen  bezeichnen  kann,  aber  nicht  durch  äußere  Schädlich- 
keiten hervorgerufen.  Besonders  scharf  geht  in  dieser  Beziehung  B.  gegen 
die  Lehre  Metschnikoff*s  vor,  der  in  einer  durch  Besorption  von  Darm- 
giften hervorgerufenen  Arteriosklerose  die  Ursache  für  das^  Auftreten  der 
senilen  Atrophie  sieht.  Die  Zell  Veränderungen  sind  „vielmehr  die  not- 
wendigen Folgen   des  chemisch-physikalischen    Ablaufs   der  Lebenserschei- 
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nungen.  In  den  Zellen  bilden  sich  den  „Schlacken^  analoge  als  Produkte 
des  Stoffwechsels  aufzufassende  Einlagerungen ,  die  eine  Atrophie  des 
Protoplasmas  herbeiführen.  Die  Zwischensubstanzen,  auf  deren  Bedeutung 
für  die  Senescenz  Fb.  Merkel  zuerst  hingewiesen  hat,  lassen  allmählich 
in  ihrer,  in  der  Hauptsache  mechanischen  Funktion  nach  und  schädigen 
dadurch  vor  allem  den  Kreislauf.  Dadurch  werden  dann  wieder  die  Zellen 
benachteiligt  und  so  wird  deren  Atrophie  verstärkt". 

Selbstverständlich  können  Krankheiten  des  Greisenalters  das  Zu- 
standekommen der  senilen  Veränderungen  begünstigen.  „Sie  gehören  aber 
dem  Greisenalter  als  solchem  nicht  an.  Das  Greisenalter  an  sich  ist  frei 
von  krankhaften  Zuständen." 

Wie  das  Gehirn  beim  plötzlichen  Tod  durch  Trauma  zuerst  von  allen 
Organen  abstirbt,  wie  es  die  geringste  Regenerationsfähigkeit  besitzt  und 
mit  Recht  als  das  empfindlichste  Organ  des  Körpers  bezeichnet  wird,  so 
wird  es  auch  am  ersten  von  den  senilen  Veränderungen  betroffen.  In  den 
Ganglienzellen  häufen  sich  die  Stoffwechselprodukte  als  Pigment  auf.  zer- 
stören dadurch  das  Protoplasma  und  führen  zu  einer  schließlich  hoch- 
gradigen Atrophie,  die  mit  dem  Leben  nicht  mehr  vereinbar  ist.  rJ^^r 
natürliche  Tod  ist  ein  Gehimtod." 

„Der  bei  allen  Menschen  in  der  Hauptsache  gleiche  Ablauf  der 
chemisch- physikalischen  Prozesse  bedingt  das  gleichmäßige  Fortschreiten 
der  senilen  Veränderungen  und  damit  die  ungefähr  gleiche  Lebensdauer. 
Warum  dieselbe  aber  nur  100  Jahre  beträgt,  ist  unserer  Erkenntnis  ver- 
schlossen." Walter  H.  Schultze  (Göttingen). 

Fischer,  Emil,  Organische  Synthese  und  Biologie. 

Li  diesem,  am  18.  Oktober  1907  vor  der  Chemical  Society  in  London 
als  FABABAY-Lecture  gehaltenen  Vortrag  ist  der  Gedankengang  etwa  der 
folgende. 

Während  die  organische  Chemie  in  ihrer  Jugend,  als  ihr  lediglich 
Produkte  des  Pflanzen-  und  Tierleibes  als  Untersuchungsmaterial  zur  Ver- 
fügung standen,  naturgemäß  aufs  engste  mit  der  Biologie  verbunden  war. 
hat  sich  im  Laufe  der  Zeit  allmählich  eine  Trennung  der  beiden  Wissen- 
schaftszweige vollzogen ;  die  organische  Chemie  hat  auf  dem  Wege  der 
Synthese  teils  aus  natürlicher  organischer  Materie,  teils  aus  den  Elementen 
selbst,  viele  Tausende  organischer  Verbindungen  künstlich  hergestellt,  wo- 
gegen die  physiologische  Chemie  sich  namentlich  unter  dem  Einfluß 
Liebig's  zu  einer  besonderen  Disziplin  entwickelt  hat.  Gleichwohl  hat 
stets  ein  Austausch  der  beiderseitigen  Erfahrungen  stattgefunden,  und  ein 
solches  Zusammenarbeiten  der  organischen  Chemie  und  Biologie  ist  auch 
zur  Aufklärung  der  chemischen  Geheimnisse  des  Lebens  durchaus  er- 
forderlich. 

Der  Aufbau  organischer  Materie  in  den  Pflanzenblättem  ist  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  von  der  Chemie  insofern  aufgeklärt  worden,  als  die 
Reduktion  von  CO.^  zu  Formaldehyd  und  die  Umwandlung  des  letzteren 
in  Zucker  auf  künstlichem  Wege  gelungen  ist.  Über  die  in  der  Natur 
bei  diesem  Prozeß  sich  abspielenden  Einzelheiten  herrscht  aber  noch  tiefes 
Dunkel,  und  insbesondere  über  die  Assimilation  der  CO^  wissen  wir  nichts 
Sicheres.     Die  Aufklärung  dieser  Fragen   kann   nur   von  der  biologischen 
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Forschung  erwartet  werden.  Auch  die  Verbrennung  der  Kohlehydrate 
zu  CO2  und  HgO  verläuft  in  der  Natur  wesentlich  anders  als  wir  sie 
künstlich  mit  Oxydationsmitteln  herbeiführen  können. 

Zur  Gewinnung  eines  vollkommenen  Einblickes  in  die  als  Stoffwechsel 
bezeichneten  chemischen  Vorgänge  im  Pflanzen-  und  Tierleib  ist  eine  ge- 
naue Kenntnis  aller  im  Zyklus  vorkommenden  chemischen  Stoffe  erforder- 
lich,  und  die  Aufgabe  der  Beschaffung  dieser  Hilfsmittel  fällt  in  erster 
Linie  der  organischen  Synthese  zu.  Über  Natur  und  chemische  Struktur 
der  Fette  sind  wir  im  großen  und  ganzen  unterrichtet,  wie  auch  für  die 
wichtigsten  natürlichen  Mischungen  die  Zusammensetzung  leidlich  genau 
festgestellt  ist,  wogegen  in  der  Physiologie  der  Fette  noch  beklagenswerte 
Unsicherheit  herrscht.  Schwieriger  als  das  Studium  der  Fette  ist  schon 
die  Aufklärung  der  Kohlehydrate  gewesen.  Das  Gebiet  der  Monosaccharide 
ist  allerdings  auch  in  bezug  auf  Struktur-  und  Stereoisomerie  schon 
gründlich  durchgearbeitet,  und  die  Kenntnis  derselben  ist  in  mehrfacher 
Beziehung  der  biologischen  Forschung  zugute  gekommen,  insbesondere 
hat  sie  zu  einer  Vertiefung  unserer  Kenntnisse  über  die  Enzyme  geführt. 
Bei  den  Polysacchariden  sind  aber  die  Erfolge  der  Synthese  bisher  recht 
dürftig  geblieben.  Auf  dem  Gebiete  der  Kohlehydrate  hat  sich  zuerst 
die  enzymatische  Synthese  der  rein  chemischen  angegliedert;  sie  bietet  in- 
sofern einen  besonderen  Keiz ,  als  sie  sich  mehr  den  Vorgängen  im 
Organismus  nähert,  vermag  aber  die  rein  chemische  Synthese  deshalb  nicht 
zu  ersetzen,   weil    wir  letztere  in  viel  vollkommenerem  Maße  beherrschen. 

Über  die  Chemie  der  Eiweißkörper  wissen  wir  verhältnismäßig  am 
wenigsten.  Auf  Grund  äußerer  Differenzen  unterscheidet  man  40  bis  50 
natürliche  Proteine ;  unter  diesen  sind  einige  in  kristallisiertem  Zustand 
erhalten,  dürften  aber  kaum  einheitliche  chemische  Individuen  darstellen. 
Durch  Hydrolyse,  einerseits  mit  Hilfe  von  Säuren  oder  Alkalien,  andrer- 
seits mittels  verdauender  Fermente,  hat  man  aus  denselben  außer  NHg  Albu- 
mosen,  Peptone  und  Aminosäuren  gewonnen.  Die  Struktur  der  letzteren 
ist  aufgeklärt;  bei  den  meisten  ist  sogar  die  Spaltung  in  optisch  aktive 
Komponenten  schon  gelungen.  Durch  einen  der  Hydrolyse  entgegenge- 
setzten Prozeß  hat  man  die  Aminosäuren  wieder  verkuppelt  und  „Poly- 
peptide" erzeugt,  Stoffe,  die  den  Peptonen  und  Proteinen  sehr  ähnlich 
sind.  Die  Kenntnis  dieser  künstlichen  Polypeptide  hat  weiter  zur  Aus- 
arbeitung neuer  analytischer  Methoden  geführt,  mittels  deren  unter  den 
Abbauprodukten  der  Proteine  eine  Keihe  von  Dipeptiden  und  ein  Tetra- 
peptid  sich  haben  nachweisen  lassen.  Zur  Ermittlung  aller  Bestandteile 
der  verschiedenen  Peptone  und  Albumosen  wird  naturgemäß  noch  die 
Lebensarbeit  vieler  Chemiker  erforderlich  sein. 

Allem  Anschein  nach  sind  die  Proteine  auch  das  Material,  aus  denen 
der  Organismus  die  für  seine  Tätigkeit  so  bedeutsamen  Enzyme  oder 
Fermente  aufbaut.  Über  die  Wirkungsweise  dieser  Substanzen  haben  wir 
schon  viele  wertvolle  Erfahrungen  gesammelt,  aber  über  ihre  Zusammen- 
setzung wissen  wir  noch  nichts.  Die  neueren  Erfahrungen  bei  den  Pro- 
teinen werden  vermutlich  auch  zu  neuen  Erfolgen  in  der  Erforschung  der 
Fermente  führen.  Einstweilen  werden  die  künstlichen  Polypeptide  be- 
nutzt, um  die  Wirkungen  der  proteolytischen  Enzyme  zu  charakterisieren 
und  zu  messen. 
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Die  Mittel,  deren  sich  die  chemiBche  Synthese  bedient,  sind  in  den 
meisten  Fällen  von  den  in  der  Lebewelt  zur  Anwendung  kommenden 
Agenzien  recht  Terschieden.  In  neuerer  Zeit  tritt  aber  auch  bei  den 
Synthetikem  die  Neigung  hervor,  die  ümwandlungren  der  Kohlenstoff- 
yerbindungen  unter  Bedingungen  herbeizuführen,  die  den  Verhältnissen 
im  Organismus  angepaßt  sind.  Man  erkennt  hierin  das  Bestreben,  der 
Biologie  entgegenzukommen,  und  so  ist  zu  hoffen,  daß  sich  die  organische 
Chemie  mit  einem  Teil  ihrer  Arbeitskräfte  wieder  mit  der  Biologie  ver- 
einigt zu  gemeinsamer  Arbeit  zwecks  Eindringens  in  den  wunderbaren 
Stoffwechsel  des  Tier-  und  Pflanzenleibes.  Henle  (Göttingen). 

J.  y.  Braun,  Neue  Darstellung  von  Bromacetonitril  und 
seine  Addition  an  tertiäre  Basen.  Ber.  d.  Dtsch.  Chem.  Ges., 
Bd.  41,  S.  2113,  1908. 

Nachdem  in  der  Behandlung  von  Piperidoacetonitril,  C^Hj^N-CH^-CN, 
mit  Bromcyan,  BrON,  eine  neue  und  bequeme  Methode  zur  Darstellung 
von  Bromacetonitril,  Br^CH^^CN,  gefunden  worden  war,  wurde  dieser 
Körper  mit  einer  Reihe  von  Alkaloiden  in  Reaktion  gebracht,  wodurch 
quartäre  Alkaloidammoniumbromide  vom  Typus  NBr  •  GH,  •  GN  erhalten 
wurden.  Da  in  diesen  Verbindungen  3  verschiedene  giftig  wirkende  Fak- 
toren miteinander  kombiniert  sind,  nämlich  neben  dem  schon  an  und  für 
sich  giftigen  Alkaloid  die  Gyangruppe  und  der  durch  Gurare Wirkung  aus- 
gezeichnete quartäre  Gharakter,  so  war  zu  erwarten,  daß  die  Verbindungen 
stark  ausgeprägte  toxische  Eigenschaften  aufweisen  würden.  Überrasch en- 
derweise  zeigte  sich  das  Gegenteil ;  die  neuen  Basen  zeigten  wohl  Gurare- 
wirkung,  aber  Blausäurewirkung  war  nicht  nachzuweisen,  und  überdies 
war  die  ursprüngliche  Wirkung  des  Ausgangsalkaloids  verloren  gegangen. 
Die  physiologisch  so  wirksamen  Alkaloide  werden  also  durch  Vereinigung 
mit  Bromacetonitril  in  relativ  harmlose  Körper  umgewandelt. 

Die  folgenden  quartären  Alkaloidammoniumbromide  wurden  darge- 
stellt: Aus  Tropin  und  Bromacetonitril  ein  physiologisch  unwirksames 
Additionsprodukt  von  der  Zusammensetzung  GgH,50N«(GHj.GN)Br;  aus 
Atropin  und  Bromacetonitril  ein  durch  Gurare  Wirkung  ausgezeichnetes 
Produkt  der  Zusammensetzung  G,.;H^30^N(GH3-GN)Br,  welches  weder 
Gyan-  noch  Atropin  Wirkungen  aufwies;  aus  Gocain  und  Bromacetonitril 
ein  ebenfalls  nur  durch  Gurarewirkung  ausgezeichnetes  Additionsprodukt 
Gj7H.,,04N(GH2  •GN)Br;  aus  Godein  und  Bromacetonitril  ein  physiologisch 
nur  äußerst  schwach  wirksamer  Körper  der  Zusammensetzung  G^gH^jO^N* 
(GH2«CN)Br;  aus  Papaverin  ein  wiederum  nur  Gurarewirkung  zeigendes 
Bromid  G2oH2,04N(GH2  .GN)Br ;  aus  Strychnin  eine  Verbindung  G^jH^,  • 
02No(CH2.GN)Br,  welche  weder  Blausäurewirkungen  aufweist,  noch  die 
typischen  Strychninkrämpfe  hervorruft.  Henlb  (Göttingen). 

Hamburger,  H.  und  Hekma,  E.,  Quantitative  researches  on 
Phagocyto  sis.  A  contribution  to  the  biology  of  phago- 
cytes.  Verhandlungen  der  Akademie  van  Wetenschapen  Amsterdam, 
Sept.  1907,  S.   144  bis  166. 

Die  Verfasser   geben    hier    eine    Zusammenfassung   ihrer    Ergebnisse. 

die  sie  zum  Teil   schon    in  der  Biochem.  Zeitschr.  III.  und  VI.  Bd.  ver- 
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öffeDÜicht  haben.  Hambubgeb  hat  sich  im  Verlauf  seiner  Untersuchusgen 
über  die  Bedeutung  der  phyBikalisch-chemiechen  Bedingungen  für  die 
LebensYorgange  den  Leukocyten  zugewandt,  weil  er  hier  isolierte  nackte 
Zellen  vor  sich  hat,  deren  Lebendigkeit  sich  leicht,  nämlich  durch  die 
Phagocytose,  nachweisen  läßt.-  Er  mischt  eine  aus  defibriniertem  Pferde- 
blut gewoimene  Leukocytenaufschwemmung  unter  verschiedenen  Bedingungen 
oder  nach  verschiedener  Vorbehandlung  mit  fein  zerriebener  Holzkohle, 
läßt  sie  einige  Zeit  im  Brutschrank,  dann  im  Keller  einwirken  und  be- 
stimmt nun  in  einer  Zählkammer,  wieviel  der  Leukocyten  sich  als  Phago- 
cyten  betätigt  haben.  Die  so  gewonnenen  Prozentzahlen  sind  ein  Wß 
für  den  Zustand  der  Leukocyten  —  freilich  dürfen  unmittelbar  nur  die 
Zahlen  einer  Versuchsreihe  verglichen  werden,  da  die  zu  verschiedenen 
Zeiten  gewonnenen  Leukocytenauf schwemmungen  sehr  verschiedenartig  sind. 
Näheres  über  die  Methode  in  der  Biochem.  Zeitschr. 

Die  Verfasser  untersuchen  zuerst  den  Einfluß  der  Konzentration,  in- 
dem sie  dem  Serum,  in  dem  die  Leukocyten  aufgeschwemmt  sind,  dest. 
Wasser  oder  Kochsalz  zufügen.  Jede  solche  Änderung  hat  einen  merk- 
lich schädigenden  Einfluß,  auch  innerhalb  der  Grenzen,  die  unter  physio- 
logischen Bedingungen  häufig  erreicht  und  überschritten  werden ;  aber  die 
Phagocyten  erhalten  ihre  voUe  Freßfähigkeit  wieder,  wenn  sie  in  normales 
Serum  zurückgebracht  werden ,  auch  wenn  sie  24  Stunden  unter  den 
anormalen  Bedingungen  gehalten  waren ,  solange  gewisse  Grenzen  der 
Konzentration  nicht  überschritten  waren.  Diese  Grenzen,  bei  deren  Über- 
schreitung eine  dauernde  Schädigung  folgt,  sind  Verdünnung  auf  ^/^  und 
Einengung  um  ^/^  des  Salzgehaltes.  Größere  Konzentrationen  schädigen 
die  Leukocyten  weit  mehr  als  zu  schwache;  gegenüber  der  Verdünnung 
verhalten  sich  die  hinfälligsten  unter  ihnen  wie  die  hinfälligsten  Erythro- 
cyten,  die  widerstandsfähigsten  sind  aber  viel  resistenter  als  die  wider- 
standsfähigsten Erythrocyten. 

Dann  untersuchen  H.  und  H.  die  Wirkung  von  Salzlösungen.  Dem 
Serum  isoemotische  Chlornatrium-  und  Ghlorkaliumlösungen  sind  wirklich 
indifferent,  d.  h.  die  Prozentzahl  der  Phagocyten  in  ihnen  erscheint  nicht 
geringer  als  im  Serum.  Hyposmotische  und  hyperosmotische  Salzlösungen 
schädigen  aber  mehr  als  entsprechende  Serumlösungen  und  auch  in  den 
isosmotischen  Salzlösungen  erholen  sich  die  vorher  in  anisotonischen  ge- 
haltenen Zellen  schlechter  als  im  Serum.  Die  Verfasser  führen  dies  darauf 
zurück ,  daß  dieselben  in  den  anisotonischen  Lösungen  gewisse  Ionen 
durch  Osmose  verlieren,  die  sie  in  den  Salzlösungen  nicht,  wohl  aber  im 
Serum  wieder  erlangen  können.  Daß  reine  isosmotische  Chlornatrium- 
lösungen nicht  so  giftig  wirken,  wie  man  nach  Loeb'b  und  anderer  Er- 
fahrungen erwarten  sollte,  führen  die  Verfasser  darauf  zurück,  daß  der 
osmotische  Austausch  der  Leukocyten  mit  isosmotischer  TJmgebungsflüssig- 
keit  sehr  gering,  geringer  als  bei  anderen  Zellarten,  sei. 

Vermutlich  handelt  es  sich  bei  dem  lonenverlust  um  Ca-  und  OH- 
Ionen.  CaCl2  in  sehr  kleinen  Gaben  (Vioooo  ^^^  kristallisierten  Salzes) 
hat  nämlich  einen  bedeutenden  die  Phagocytose  über  die  Norm  hinaus, 
also  die  Zelltätigkeit  fördernden  Einfluß.  In  größerer  Menge  (1  Proz.  des 
kristallisierten  Salzes  dem  Serum  zugesetzt)  unterdrückt  es  die  Phagocytose. 
Die   Leukocyten    sind    also    für   Ca-Ionen    permeabel.      Giftig,    d.   h.    die 
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Phagocytose  unterdrückend  und  die  Phagocyten  dauernd  fichädigend  wirkt 
zitron ensau res  Natrium  in  den  Mengenverhältnissen,  in  denen  man  es  bei 
manchen  Laboratoriumsversuchen  zur  Verhinderung  der  Blutgerinnung  zu- 
setzt, und  in  viel  höherem  Maße  Fluomatrium. 

Auch  sehr  geringe  Änderungen  der  Reaktion  des  Serums  beeinflussen 
die  Phagocytose.  So  wird  diese  schon  merklich  gemindert ,  wenn  die 
normale  Alkalität  des  Serums  (entsprechend  ^/g^  Normalalkali)  auch  nur 
um  5  Proz.  gemindert  wird  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure;  Steigerung 
der  Alkalität  wirkt  erst  von  15  Proz.  über  die  Norm  hinaus  merklich 
hemmend. 

Nach  alledem  sind  die  Leukocyten  in  ihrer  Lebensfähigkeit  und  ihrer 
Tätigkeit  außerordentlich  abhängig  von  dem  umgebenden  Medium.  Ham- 
burger, der  die  Untersuchungen  fortsetzt  und  noch  weitere  Mitteilungen 
über  den  Einfluß  von  H-  und  OH-Ionen  und  von  sehr  verschiedenen 
anderen  Substanzen  verspricht,  betont  dies  besonders  mit  Hinweis  auf  die 
Phagocytoseuntersuchungen  der  Bakteriologen,  bei  denen  seines  Erachtens 
diese  Einflüsse  nicht  genügend  berücksichtigt  werden.  Aber  die  außer- 
ordentliche Kompliziertheit  des  Vorgangs  der  Phagocytose  ist  auch  in 
bezug  auf  die  Untersuchungen  von  H.  und  H.  wohl  noch  größer  als  diese 
selbst  annehmen :  sie  setzen  nämlich  voraus,  daß  die  zugesetzte  Kohle  ein 
vollkommen  indifferenter  Maßstab  für  die  Tätigkeit  der  Leukocyten  sei. 
Das  scheint  aber  nach  Beobachtungen  des  Ref.,  die  demnächst  unter  den 
Verhandlungen  der  freien  Vereinigung  füi*  Mikrobiologie  im  Gentralblatt 
f.  Bakteriologie  erscheinen  werden,  nicht  unbedingt  zu  gelten,  sondern 
auch  die  Kohlepartikelchen  scheinen  einer  phagocytosef ordernden  Wirkung 
des  Serums  unterworfen  zu  sein,  die  mit  der  Opsoninwirkung  des  Serums 
auf  Bakterien  große  Ähnlichkeit  hat. 

Ref.  schließt  dies  aus  der  starken  phagocytosefördernden  Wirkung 
von  Normalserum  im  Vergleich  zu  inaktiviertem  (auf  60^  erhitztem)  und 
aus  der  phagocytosefördernden  Wirkung  von  kleinen  der  Kochsalzlösung 
zugefügten  Serummengen.  Daß  H.  und  H.  wesentliche  Unterschiede 
zwischen  Serum  und  isosmotischen  Salzlösungen  nicht  beobachtet  haben, 
läßt  sich  wohl  aus  ihrer  Versuchsanordnung  erklären. 

Werner  RosENTHAii  (Göttingen). 

Meyer,  H.,  Über  den  Antagonismus  der  Gifte,  Wiener  klinische 
Wochenschrift,   1908,  Nr.  17.     Vortrag  gehalten  in  der  Hauptversamm- 
lung der  k.  k.  Gesellschaft  der  Arzte  in  Wien  am  20.  März   1908. 
Die    Wirkung    der   Arzneistoffe    und    Gifte    fördert    oder    lähmt    die 

Lebensvorgänge.      Indem    sie    nun    im    entgegengesetzten    Sinne    auf    die 

lebendige  Substanz  einwirken,  kommen  antagonistische  Wirkungen  zustande; 

die  Wirkung    des    einen  Stoffes    wird    durch    die  des  anderen  aufgehoben. 

M.  möchte  drei  Arten  von  Antagonismen  unterscheiden: 

1.  den  unmittelbar  chemischen  Antagonismus,  das  ist  z.  B.  die 
Bindung  der  giftigen  Oxalsäure  durch  Kalk  ; 

2.  den  konkurrierenden,  wie  z.  B.  die  gegenseitige  Verdrängung  von 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  in  Beziehung  zum  Hämoglobin; 

3.  den  mittelbar  physiologischen  Antagonismus,  der  in  den  peripheren 
Erfolgsorganen    des  sogenannten   vegetativen  Systems  sich    abspielt.     Das- 
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selbe  ist  den  hemmenden  und  fördernden  Einflüssen  antagonistischer  Nerven 
des  autonomen  Gangliensystems  unterworfen,  welches  dadurch  charakterisiert 
ist,  daß  seine  Nerven  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Rückenmark  durch 
Oanglienzellen  unterbrochen  werden.  Die  Nerven  können  nach  ihrem  Ur- 
sprung in  die  kranial-autonomen  Nerven  —  zu  diesen  gehört  u.  a. 
der  Nei'vus  vagus  — ,  in  den  sympathischen  Grenzstrang  und  das  zum 
Nerven  pelvicus  vereinte  sakral-autonome  Bündel  eingeteilt  werden. 
Diese  Nerven  durchziehen  den  ganzen  Körper  und  versorgen  die  glatt- 
muskeligen  und  drüsigen  Organe.  Die  Fasern  des  kranial-  und  sakral- 
autonomen Systems  sind  nun  den  Nerven  des  sympathischen  Grenzstranges 
antagonistisch.  Treibt  der  sympathische  Impuls  das  Herz  zu  verstärkter 
Tätigkeit,  so  macht  der  autonome  Vagus  es  stillstehen  und  erschlaffen. 
Dasselbe  gilt  vom  Sphinkter  und  Dilitator  pupillae,  vom  Detrusor  und 
Sphinkter  der  Harnblase.  Die  peripheren  Endigungen  der  kranial-  und 
sakral-autonomen  Nerven  werden  durch  die  pilokarpinartigen  Körper  er- 
regt, durch  die  atropinartigen  gelähmt.  Die  sympathischen  Nervenenden 
werden  von  diesen  Giften  mit  nur  einer  Ausnahme  nicht  afflziert,  sie 
werden  aber  erregt  durch  Adrenalin  und  Kokain,  gelähmt  durch  Cholin  und 
Ergotoxin. 

Noch  auf  ein  weiteres,  noch  wenig  erforschtes  Gebiet  physiologischer 
Antagonismen  weist  der  Vortragende  hin,  es  wird  von  den  durch  die 
inneren  Sekrete  hervorgerufenen  chemischen  Korrelationen  eingenommen. 
Pankreassekret  z.  B.  fördert,  Nebennierenextrakt  lähmt  die  Glykogenfunktion 
der  Leber,  das  erstere  lähmt,  der  Nebennieren extrakt  steigert  den  Dilatatortonus 
der  Iris.  So  auch  die  vielfältigen,  gegenseitigen  Beziehungen  der  Schilddrüse, 
Hypophyse  der  Geschlechtsdrüsen  zu  Wachstum  und  Stoffwechsel  der 
Gewebe.  Eine  systematische  Durchforschung  dieses  Gebietes  müßte  das 
Verständnis  so  mancher  unerklärter  Erscheinungen  der  Physiologie  und 
Pathologie  fördern.  FRÖHLICH  (Göttingen). 

Fitting,  H.,  Lichtperzeption  und  phototropische  Empfind- 
lichkeit zugleich  ein  Beitrag  zurLehre  vom  Etiolement. 
Jahrbücher  für  wissenschaftliche  Botanik,  Bd.  XLV,  S.  83,  1907. 
Die  Untersuchungen  Fitting's  beschäftigen  sich  mit  der  Frage,  ob 
jene  Pflanzenteile,  die  gegen  eine  bestimmte  Beizart  besonders  empfindlich 
sind,  allein  die  Fähigkeit  der  Beiz  Wahrnehmung  besitzen,  oder  auch  andere 
Teile  mit  der  Perzeptionsfähigkeit  für  entsprechende  Beizarten  ausgestattet 
sind.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  ist  der  Lichtreiz  besonders  geeignet, 
einerseits  kommt  seine  Wirksamkeit  in  der  phototropischen  Beaktion  ge- 
wisser Pflanzenteile  zum  Ausdruck,  andererseits  ist  er  imstande,  das  Wachs- 
tum zu  hemmen,  wie  es  ja  in  Abwesenheit  des  Lichtes  zum  gesteigerten 
Längenwachstum  und  zum  Etiolement  kommt.  Da  ist  die  Entscheidung  von 
größter  AVichtigkeit,  ob  die  Perzeptionsstellen  für  diese  beiden  Licht- 
reaktionen miteinander  identisch  sind.  Die  Untersuchungen  ergeben  in 
Übereinstimmung  mit  Bothert^s  Angaben,  daß  die  phototropische  Be- 
aktion durch  die  Lichtempfindlichkeit  der  Keimspitzen  ausgelöst  wird. 
Nur  bei  stärkeren  Lichtintensitäten  ergibt  sich  ein  Prozentsatz  von 
17  bis  25  Proz.,  wo  bei  durch  Stanniolkäppchen  verdunkelten  Keim- 
spitzen  und    Belichtung    der    Hypotyle    phototropische    Beaktion    eintritt. 
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Dem  entgegengeaetast  ist  die  große  Lichtempfindlichkeit  des  Hypokotyls 
in  bezug  auf.  die  WachstumsbemmuDg^  die  bedentend  intensiver  ist  als  die 
von  der  Keimspitze  auszulösende.  Es  lassen  sieb  also  tatsäcblicb  für  die  ver- 
scbiedenen  Lichtwirkungen  verscbiedene  bzw.  versebieden  günstige  Perzeptions 
stellen  nachweisen.  Wichtig  ist  femer  die  Feststellung  einer  Reizleitung 
basalwärts,  d.  b.  das  Eintreten  der  Wacbstumsbemmung  am  verdunkelten 
Hypokotyl  bei  alleiniger  Belichtung  der  Keimspitze,  wädirend  eine  um- 
gekehrte Leitung  nicht  beobachtet  werden  konnte.  Daß  es  sich  hier  mit 
größter  Wahrscheinlichkeit  um  Keizleitungsvorgänge  handelt,  ergaben  ver- 
gleichende Versuche,  die  zeigten,  daß  diese  Wachstumshemmungen  weder 
durch  ein  gesteigertes  Wachstum  und  Ergrunen  des  Blattes  noch  durch 
die  Wirkung   einer   chemischen  Korrelation  erklärt  werden  könnte. 

Endlich  ist  noch  der  theoretische  Teil  hervorzuheben,  der  sich  ein- 
gehend mit  den  entsprechenden  Beobachtungen  im  Tierreich  beschäftigt 
und  dadurch  der  Untersuchung  ein  über  die  Grenzen  der  Botanik  hinaus- 
gehendes Interesse  verleiht.  Fröhlich  (Göttingen). 

Ziehen,  Th.,  Leitfaden  der  physiologischen  Psychologie  in 
15  Vorlesungen.     8.  teilweise  umgearbeitete  Aufage.     Jena  1908. 

Daß  diese  Vorlesungen  Ziehen's  nun  schon  die  8.  Auflage  erlebt 
haben,  ist  die  beste  Empfehlung,  die  der  Leser  dem  Buch  gibt.  Der 
Physiologe  vermißt  allerdings  zum  Teil  das  Physiologische  —  es  ist  doch 
nicht  zu  leugnen,  daß  sich  auf  Grund  der  neueren  Fortschritte  im  Gebiete 
der  Histologie  und  Physiologie  des  Zentralnervensystems  die  Erklärung 
einer  Reihe  von  Erscheinungen  sicherer  fundieren  ließe,  als  es  jetzt  der 
Fall  ist.  —  So  liegt  hier  der  ausgezeichnete  Beweis  vor,  daß  es  gelingt, 
auch  ohne  weitgehende  Berücksichtigung  des  physiologischen  Experimentes 
zu  einer  Darstellung  der  psychischen  Äußerungen  zu  gelangen,  die  jeder 
Mystik  aus  dem  Wege  geht,  einer  Mystik,  wie  sie  z.  B.  durch  die 
Aperzeptionslehre  der  WuNDT'schen  Schule  in  die  Psychologie  eingeführt 
worden  ist.  Eine  mechanistische  Auffassung  der  Vorgänge  unseres  Seelen- 
lebens erhält  hier  in  einem  Psychiater  und  Psychologen  einen  beredten 
Vertreter,  während  sie  von  Seiten  der  Physiologie  von  ExKER  und 
Verworn,    von    Seiten    der   Philosophie   durch  Wable   vertreten  wird. 

Im  folgenden  ein  kurzer  Blick  über  die  Ausführungen  Ziehen's.  Aus 
den  zahllosen  materiellen  Beizen  der  Außenwelt  leiten  sich  die  Großhim- 
rindenerregungen  ab,  denen  auf  psychischem  Gebiete  die  Empfindungen 
entsprechen.  Die  Rindenerregung  schreitet  auf  dem  Wege  der  Assoziations- 
fasern  zur  motorischen  Rindenzone,  von  wo  die  materielle  Erregung 
peripherwärts  der  Muskulatur  zugeleitet  wird  und  Muskelkontraktionen 
auslöst.  Psychisch  entspricht  dem  transkortikalen  Prozeß  das  Spiel  der 
Ideenassoziation ,  während  die  resultierende  Bewegung  psychologisch  als 
Handlung  bezeichnet  wird.  Letztere  läßt  sich  aus  den  Empfindungen  und 
aus  den  Erinnerungsbildern  der  Empfindungen,  den  Vorstellungen  ableiten 
und  damit  ist  das  Schlußglied  des  psychischen  Prozesses  gegeben.  Wie 
steht  es  aber  mit  dem  Willen?  Ist  die  Einschiebung  eines  spezifischen 
Seelenvermögens  zwischen  den  Vorgang  der  Ideenassoziation  und  die  Hand- 
lung berechtigt?  Welchen  Inhalt  drückt  die  Sprechbewegung  „ich  will* 
aus?     Offenbar   bezeichnet  das  Wollen   nichts    anderes    als    eine   seelische 
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Situation ;  welche  ausschließlich  durch  ^anz  bestimmte  Vorstellungen  und 
namentlich  durch  bestimmte  Oefühlstöne  gekennzeichnet  ist.  Eine  inter- 
essante Bestätigung  dieses  letzteren  Resultates  führt  Ziehen  aus  der 
Psychiatrie  an.  Diese  ist  ganz  empirisch  dazugekommen,  zwei  Haupt- 
formen der  Psychosen  anzunehmen,  solche  welche  im  intellektuellen  Ge- 
biete, und  solche,  welche  im  affektiven  Gebiete  der  Seelenvorgänge  be- 
ginnen. Besondere  Willenspsychosen  kennt  die  Psychiatrie  nicht.  Alle 
Störungen  des  Handelns  lassen  sich  auf  Störungen  der  Empfindungen  und 
Vorstellungen  und  ihrer  Gefühlstöne,  oder  intellektuelle  Störungen  der 
Ideenassoziation  zurückführen. 

Die  materiellen  Vorgänge  in  der  Hirnrinde  nun  sind  wie  alle  mate- 
riellen Vorgänge  nur  erschlossen  und  nicht  wie  die  psychischen  Vorgänge 
primär  gegeben.  Hier  berührt  sich  die  behandelte  Frage  aufs  engste 
mit  der  Lehre  der  kritischen  Philosophie  Kant's,  die  es  als  erste  scharf 
hervorhob,  daß  nur  die  psychische  Reihe  gegeben  ist;  es  stellt  sich  da- 
durch psychophysischer  Dualismus  oder  Parallelismus  nur  als  scheinbar 
heraus.  Fköhlich  (Göttingen). 

Küster,  Ernst,  Anleitung  zur  Kultur  der  Mikroorganismen. 
(Für  den  Gebrauch  in  zoologischen,  botanischen,  medizinischen  und 
landwirtschaftlichen  Laboratorien.)  Leipzig  u.  Berlin,  B.  G.  Teubner,  1908. 
Eine  ganze  Reihe  größerer  und  kleinerer  Lehr-  und  Handbücher  über 
bakteriologische  Technik  sind  in  der  Literatur  bekannt.  Das  vorliegende 
200  Seiten  umfassende  Buch  Küster 's  besitzt  vor  ihnen  den  Vorzug, 
daß  es  neben  der  Besprechung  der  Bakterien  auch  die  Kultur  anderer 
Mikroorganismen,  wie  der  Myxomyceten,  Algen,  Pilze  und  der  Protozoen 
behandelt.  Gerade  die  Methoden  der  letztgenannten  Organismen  sind  so 
schwer  in  der  weitverbreiteten  biologischen  und  medizinischen  Literatur 
zu  finden.  Daher  füllt  auch  das  Werk  eine  fühlbare  Lücke  aus.  Zudem 
gibt  es  dem  Forscher,  der  mehr  einseitig  in  ein  bestimmtes  Gebiet  der 
Organismen  weit  eingearbeitet  ist,  wertvolle  Anregungen,  die  er  der  Kultur 
der  ihm  nicht  so  gut  bekannten  Pflanzen-  und  Tierformen  entnehmen  kann. 
In  seinem  ersten  und  „allgemeinen**  Teil  beschäftigt  sich  der  Verf. 
mit  den  Apparaten,  Kulturen,  Methoden  usw.,  die  für  die  Züchtung  der 
Objekte  notwendig  sind.  Der  zweite  „spezielle"  Teil  behandelt  die  Mikro- 
organismen selber,  soweit  sie  für  die  im  Titel  ausgedrückten  Fragen  von 
Interesse  sind.  Die  Darstellung  ist  kurz  und  prägnant.  Ein  wesentlicher 
Vorteil  liegt  in  der  genauen  Anführung  der  einschlägigen  Originalliteratur 
für  jedes  einzelne  Spezialgebiet.  Zunächst  werden  die  Bedeutung  des 
Wassers  und  des  Glases  für  künstliche  Kulturen,  dabei  besonders  die 
Eigenschaften  des  Leitungs-  und  der  natürlichen  Wässer,  sowie  des  destil- 
lierten Wassers  besprochen.  Daran  reihen  sich  die  physiologischen  Wir- 
kungen von  Zusätzen  der  verschiedensten  chemischen  Beagentien  zum 
Wasser  auf  die  Organismen.  Ein  anderer  Abschnitt  verbreitet  sich  über 
die  Nährböden.  Hier  werden  natürliche  (animalische  oder  vegetabilische 
Objekte)  und  künstliche  chemische  berücksichtigt  und  jedesmal  wird  auf 
die  Bedeutung  derselben  hingewiesen.  Im  Zusammenhang  mit  diesem 
Abschnitt  finden  wir  die  wichtigsten  Bezepte  für  die  Herstellung  bestimmter 
Kulturen,  z.  B.    für  Leuchtbakterien,    Nitrifikationsorganismen  usw.     Auf 
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die  Bedeutung  fester  und  flüssiger  Substrate  wird  im  einzelnen  hinge- 
wiesen. Das  letzte  Kapitel  des  ersten  allgemeinen  Abschnittes  behandelt 
die  Einwirkung  bestimmter  äußerer  Einflüsse ,  wie  der  Atmosphäre,  der 
Temperatur,  des  Lichtes,  Verdunstung  und  Transpiration,  die  gewisse  in 
dem  Entwicklungsgange  der  Organismen  wichtige  Reaktionen  bewirken. 
Dieser  Darstellung  ist  eine  kurze  Einführung  in  die  Sterilisation  der 
Nährböden  Torausgeschickt,  wobei  die  einzelnen  gebräuchlichsten  Apparate 
an  der  Hand 'von  Abbildungen  erläutert  werden.  Hier  finden  sich  auch 
die  Methoden  angeführt  für  das  Isolieren  von  einzelnen  Organismen.  Auch 
die  Technik  des  Impfens  findet  nähere  Besprechung.  Der  spezielle  Teil 
bespricht  die  verschiedenen  Gruppen  der  Mikroorganismen  (Protozoen, 
Flagellaten,  Algen,  Myxomyceten,  Bakterien  und  Püze). 

W.  F.  BbüCK  (Gießen). 

Miehe,  H.,  Die  Bakterien  und  ihre  Bedeutung  im  prak- 
tischen Leben.  (Wissenschaft  und  Bildung,  Nr.  18,  Quelle  und 
Meyer,  Leipzig  1907.) 

Das  vorliegende  Büchlein,  das  für  den  gebildeten  Laien  bestimmt  ist, 
bringt  auf  140  Seiten  das  Wesentlichste  über  die  Bakterien.  Wie  der 
Titel  schon  sagt,  ist  der  praktischen  Bedeutung  der  Organismen  vornehmlich 
Aufmerksamkeit  geschenkt  worden.  Neben  der  Bolle,  die  den  Bakterien 
als  Erreger  menschlicher  Infektionskrankheiten  zufällt,  widmet  der  Verf. 
den  Aufgaben  der  Bakterien  in  der  Natur,  in  Landwirt- 
schaft und  Technik  ein  besonderes  Kapitel,  das  auch  Physiologen 
willkonmien  sein  dürfte,  da  sie  sonst  wohl  schwerlich  in  so  kurzer,  treffen- 
der Darstellung  die  Grundzüge  der  technischen  und  landwirtschaftlichen 
Bakteriologie  wiederfinden  werden.  Miehe,  der  selber  als  der  Verfasser 
einer  Originaluntersuchung  aus  diesem  Gebiete  (Selbsterhitzung  der  Heu- 
bakterien) bekannt  ist,  hat  hier  eine  verständige  Auswahl  des  Wichtigen 
getroffen.  Die  übrigen  Kapitel  geben  in  kurzem  ein  Bild  über  den 
heutigen  Stand  der  Wissenschaft.  Das  kleine  Buch  ist  durch  eine  lebendige, 
klare  Sprache  und  sorgfältig  ausgesuchte  erläuternde  Textabbildungen  aus- 
gezeichnet. W.  F.  Bbuck  (Gießen). 
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